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Resumo
A presente pesquisa teve como objetivo principal analisar a distribuicdo dos sedimentos no fundo do

Estuario Macuse, Para alcancar o objetivo, foram coletadas (16) amostras de sedimentos do fundo
através de um amostrador do fundo concebido na ESCMC-UEM. Usando as técnicas de crivagem e
pipetagem as amostras foram submetidas a analise mineraldgicas por difractometro de raios-x para se
identificar os tipos de sedimentos onde se identificou 3 tipos de sedimentos: argila, areia e silte. No
geral, a classe granulométrica de argila é a mais predominante e apresenta maior percentagem, as
percentagens variam em cada ponto ou estacdo.Com auxilio de parametro estatistico a media de argila é
de 0.3892 com maior variabilidade e em segundo o silte com uma media de 0.3122 e areia por ultimo
com uma media de 0.2986, provavelmente isso se deve ao facto de estuario ser constituido

maioritariamente por sedimentos finos com uma classe granulométrica reduzida.

Palavra-chave: Tipos de sedimentos, classe granulométricas, Sedimentos de fundo, dados

composicionais.
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Abstract
The presente research had as main objective to analyze the sediment distribution in the bottom of the

Macuse Estuary, To achieve the objective, eighteen (18) bottom sediment samples were collected
through a bottom sampler designed at ESCMC-UEM. Using the screening and pipetting techniques, the
samples were submitted to x-ray diffractometer mineralogical analysis to identify the sediment types
where three sediment types were identified: clay, sand and silt. In general, the clay particle size class is
the most predominant and presents the highest percentage, the percentages vary at each point or season.
With the aid of a statistical parameter the average clay is 0.3892 with greater variability and secondly
the silt with an average of 0.3122 and sand last with an average of 0.2986, this is probably due to the
fact that the estuary is mostly made up of fine sediment with a reduced particle size class.

Key words: Sediment Types, Grain size class, Bottom sediments,
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1. Introdugéo

Os estuérios sdo ambientes transicionais que recebem os materiais carreados pelos rios, onde ocorre a
interacdo entre o rio e 0 mar. Os estuarios podem atuar como filtros (Schubel J.R & Carter, H.H.,
1984).

Mocambique é constituido por uma vasta costa banhado pelo oceano indico e por ser uma zona que se
encontra na jusante é atravessado por muitos rios que desaguam na costa mogambicano, assim e neste
local onde toda agua vida dos rios interage com o0 oceano assim dando origem a muitos estuarios ao

longo da costa.

Os estuarios sdo ambientes sedimentares  costeiros cuja evolugdo depende da
interacdo entre parametros hidraulicos, sedimentares e aspetos morfologicos, onde a atividade biologica
é uma condicionante fundamental. Desta forma constituem meios receptores de sedimentos por
exceléncia, onde 0s processos evolutivos sdo rapidos, 0s estuarios sdo zonas importantes de

investigacdo da morfodindmica e facies deposicionais da historia geoldgica recente (Frazao, 2003).

Uma das definicbes mais usadas para estuarios é a de (Pritchard D. W., 1967), adaptada por Dyer
(1997), que considera o estuario como sendo “um corpo de dgua costeiro semifechado com ligagdo
livre com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em
seu interior a agua do mar é censuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental”
(Miranda et al, 2002).

Os processos hidrodinamicos que controlam a sedimentacdo em ambientes estuarinos sdo representados
pelas correntes fluviais, pelas correntes de maré e pelas ondas. A interacdo entre estes processos varia
temporal e espacialmente no interior do estuario, dessa forma, a distribuicdo da energia total produzida
por eles também varia, resultando em uma variacdo granulométrica nos depdésitos sedimentares
estuarinos (Dalrymple et al, 1992; Reading, 1996; Rossetti, 2008)

Estudos que visam identificar a morfologia e a distribuicdo sedimentar dos estuarios sdo importantes
para identificacdo de possiveis zonas de acimulo de poluentes e sedimentos, além de contribuir para o
conhecimento dos sistemas estuarinos e do seu comportamento quanto a distribui¢do das caracteristicas
sedimentares e fisicas (Folk & Ward, 1957)
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1.1.Problematizagdo
O estuério de Macuse é conectado por trés principais rios e oceano, 0 oceano e 0s rios contribuem

de forma acentuada para entrada de sedimentos e devidos aos fatores hidrodindmicos esses
sedimentos sdo distribuidos de forma desordenada, o que gerou grande interesse no conhecimento
da distribuicdo dos sedimentos no fundo. Com a caréncia de informacOes que retrata a estes
aspetos, sem nenhum estudo feito relacionado com a distribuicdo dos sedimentos no fundo de

estuario de Macuse, gerou interesse em querer entender.
De que forma os sedimentos estéo distribuidos no fundo do estuario?

1.2 Justificativa
A falta de informacOes relevantes da morfologia ou da sedimentologia do estuario de Macuse,

proporcionou a criagdo deste estudo intitulado Estudo da distribui¢do dos sedimentos no fundo do
Estuario de Macuse, é um estudo que de certa forma ira contribuir bastante para a comunidade
cientifica e social incentivando a realizacdo de mais estudo deste género ou mais. A distribuicdo
dos sedimentos no assoalho marinho deste estuaria pode oferecer varias informacdes como a
distribuicdo de nutrientes contidos nos sedimentos consequentemente a produtividade bioldgica o

que tange a comunidade local uma vez que exerce atividades de pesca.

1.3.0bjetivos

1.1.1. Geral
» Analisar a distribuicdo dos sedimentos do fundo do Estuario de Macuse.

1.1.1. Especificos
» Caracterizar a distribuicdo granulométrica dos sedimentos do fundo do estuario com base nos

dados composicionais.

» Descrever a variabilidade dos sedimentos com base nos parametros estatisticos composicional
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2. Revisao de Literatura

1.4. Estuarios
Os estuéarios sdo tidos como areas de transicao, onde a agua doce se mistura com a agua salgada e sdo

cientificamente, socialmente e economicamente importante por isso recai sob a mesma varios estudos

para entender e melhorar a sua ocupacgdo de modo a garantir que esses ambientes ndo perecam.

O termo “Estuario” provém, etimologicamente, do latim aestuarium, que significa “embocadura larga
de um rio, sensivel aos efeitos das marés”. Nao obstante tratar-se de uma definicdo generalista, introduz
duas importantes nog¢des: (i) uma de cariz morfoldgico, incidindo na forma ou configuracdo deste tipo
de setor terminal dos rios; (ii) outra relativa ao facto de os espacos estuarinos estarem sujeitos ao efeito
das marés. De um ponto de vista cientifico, varios autores (Elliott, M & McLusky, D. S, 2002),
(Miranda, L. B, Castro, B. M, & & Kjerfve, B. , 2003), (Movellan Mendoza, 2004) e (Ohrel, R. L e
Register, K. M. , 2006) elegem a definicdo apresentada por Pritchard como a mais amplamente aceite

pela comunidade cientifica e comummente adotada na bibliografia especializada.

Os estuarios sdo as principais vias de transferéncia de agua, sedimento, nutrientes e poluentes dos
continentes para 0s oceanos. Grande parte do material sedimentar estuarino € proveniente da eroséo da
bacia de drenagem, cujos principais constituintes sdo silte e argila, que constituem particulas inferiores
a 60 um (Mehta, A.J e Partheniades, E, 1975).

Os estuarios sdo ambientes sedimentares costeiros cuja evolucdo depende da interacdo entre parametros
geomorfologicos, sedimentares e hidrodindmicos, sendo a atividade biolégica uma condicionante
fundamental na manutencdo do sistema. Também se destacam entre 0s principais ambientes
deposicionais costeiros da histéria geologica recente, possuindo uma diversidade de morfologias
devido as diferentes formas de interacdo dos fluxos de energia gerados pelas ondas, marés e descarga
fluvial (Miranda, Castro, at al 2002).

Estes ambientes costeiros podem ser caracterizados pela sua morfologia e padrdo de estratificacdo.
Vérios fatores fisicos, tais como, o caudal escoado pelo rio, as correntes e alturas de maré, a
composicdo dos sedimentos, a agitacdo maritima e o vento, contribuem para a complexidade destes
ambientes costeiros, mas para o presente importas na sua morfologia sendo que o objetivo desse

trabalho e estudar a distribuicdo dos sedimentos do fundo do estuario de Macuse.
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A classificacdo geomorfoldgica de um estuario, baseada na sua origem, foi desenvolvida por Pritchard
em 1952, onde dividiu os estuarios em quatro grupos diferentes:

> Planicie costeira,
> Fiorde, Construido por Barra,
> Os Restantes Estuarios.

Planicie costeira — esta amplamente distribuida em redor do mundo apresentando uma forma irregular.
Sdo tipicos de regides de planicie costeira e formaram-se durante a elevacdo Holocénica, que inundou
os vales dos rios. O ritmo da inundacdo foi mais acentuado do que a sedimentacdo tornando a sua
forma atual muito semelhante ao vale do rio. Estes estuarios sdo relativamente rasos, raramente

excedendo 30m de profundidade e orientam-se perpendicularmente a linha de costa;

Fiordes — formaram-se durante o Pleistoceno por a¢des do gelo, devido a intensa escavacdo glacial na
planicie costeira ou proxima a plataforma continental. Apresentam como caracteristicas principais a
elevada profundidade media (em torno das centenas de metros) e um fundo rochoso, que atua como
obstaculo a troca de agua entre o estuario e o mar adjacente, favorecendo o desenvolvimento de
condicdes andxicas nas camadas de agua mais profundas. Sdo ambientes localizados em latitudes altas

e comuns no Alasca, na Noruega, no Chile e na Nova Zelandia;

Construido por Barra — estes estuarios formaram-se durante a transgressao Flandriana. Os processos
sedimentares ativos formaram barras arenosas na sua entrada. So sistemas associados a regifes
costeiras que podem sofrer processos erosivos com facilidade, produzindo grande quantidade de
sedimentos. Estes sistemas sdo, em geral, rasos, com profundidades ndo superiores a 20-30 m, e podem

apresentar canais e lagunas extensas no seu interior;

Os Restantes Estuarios — existem outros estuarios que tém uma formacédo diferente e que ndo sdo
abrangidos nas classificaces geomorfoldgicas anteriores. Estes sistemas naturais sdo formados por
outros processos, tais como: falha tectdnica, erupgdes vulcanicas, tremores e deslizamentos de terra.
Nesta categoria também se incluem estuarios que sofreram grandes alteracGes devido a processos

sedimentares, como sao exemplos os deltas e rias.
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A figural abaixo apresenta esquematicamente alguns tipos estuarinos mencionados acima, de acordo
com a classificagdo morfoldgica (Fairbridge, 1980).

=
AR R | e

(5) Construido por barra | (6) Delra

Figura 1: representacdo esquematica de tipos estuarinos de acordo com a classificagdo morfoldgica de
(Fairbridge, 1980).

1.5.Importancia de estuario
Sob ponto de vista economico e social os estuarios s&o muito Uteis pois sd0 zonas propicias para

localizagd@o dos portos, a realizacdo de atividades piscatérias, desportos nauticos e lazer. Assim com 0s
estuarios albergam grandes quantidades de recursos hidricos capazes de assegurar o abastecimento de
agua (domestico, industrial), quer a rececdo dos efluentes municipais uma vez que além da sua
capacidade de diluicdo, os estuarios apresentam geralmente caracteristicas hidrodindmicos favoraveis

para a conducéo dos efluentes até no mar.

A necessidade de restabelecer os canais de navegacao, em certas zonas portuarias implica execucao
periddica de drenagem o que disponibiliza grandes quantidades de inertes (sedimentos), e de grande
importancia quer para area da industria de construgdo civil, quer para o ordenamento de zonas

litordneas no caso desses inertes serem utilizados na alimentacdo artificial de praias.

Sob ponto de vista ecoldgico as zonas estuarinas sdao campos de confluéncia de aguas fluviais e
marinhas, a sua hidrodindmica e favoravel a retencdo de nutrientes que ai fluem, sustentando por isso
uma intensa atividade bioldgica nas zonas estuarinas capaz de transformar em um auténtico viveiro de
peixes e crustaceos, em outras palavras o estuario em um bercario ecoldgico natural, contudo tem uma

importancia vital nas comunidades ribeirinhas.
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1.6.Sedimentos estuarinos
Tratando-se de sedimento é imperioso ver o estuério como uma terminacéo costeira de um canal fluvial

unico, recebendo um fluxo sedimentar fluvial e marinho, atuado por forgas tidas, de ondulagdo e
correntes fluviais, produzindo associagdes de facies estuarinas, dos quais sdo na maioria constituido por

sedimentos coesivos.

A tendéncia dos sedimentos coesivos nos estuarios é que refletem a dindmica complexa desse
ambiente. Na regido costeira, 0s sedimentos dominantes sdo 0s arenosos e no interior do estuario ha
sedimentos finos, incluindo muitas vezes os sedimentos argilosos, com grande concentracdo de matéria

organica.

Devido a dindmica estuarina, 0s estuarios apresentam faces completamente edificadas por sedimentos
muito finos e finos consequentemente coesivos isto €, uma mistura de argila, silte, areia fina, matéria
organica, 4gua e alguns gases. Sedimentos coesivos sdo fragmentos formados a partir da decomposicéo
quimica das rochas, o comportamento coesivo dos sedimentos neste ambiente é determinado atraves da
relacdo entre as particulas de argila, os argilominerais, e a matéria organica com as propriedades

quimicas do fluido.

1.7.Dados geoldgicos e estatistica

1.1.1 Analise granulométrica
Segundo Dias (2004), a analise granulométrica consiste na determinacdo das dimensdes das particulas

que constituem as amostras e no tratamento estatistico dessa informacdo. No entanto, é necessario
determinar as dimens@es das particulas individuais e estudar a sua distribuicao, quer pelo peso de cada
classe dimensional considerada, quer pelo seu volume e pelo nimero de particulas integradas em cada
classe.

Os solos formados sob influéncia de sedimentos de natureza aluvionar sdo geralmente pouco evoluidos,
cuja natureza, granulometria e composicdo sao bastante heterogéneas (Santana et al, 2015). A formacéo
dos solos constitui um processo natural dos quais um dos fatores € o material de origem, isto €, o

material geolégico do qual os solos se formam em decorréncia.
Os estudos geologicos nos quais se utilizam métodos estatisticos se centram em caracteristicas que

variam seu estado ou expressdes entre os diferentes elementos da populacdo. Define-se formalmente o

termo variavel como aquela caracteristica, propriedade ou atributo, com relacdo a qual os elementos de
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uma populacdo diferem de alguma forma. No caso particular em que a caracteristica ndo variam nos

elementos da populagéo recebe a denominagéo de constante.

Nas percentagens e propor¢des a soma das partes é constante e atribuida a 100% ou a 1, estes sdo
classificados como dados fechados e podem ser chamados de dados composicionais. Por outro lado,
ha um grande nimero de observacdes em que a relacdo anterior ndo se cumpre, estes sdo 0S

denominados dados abertos.

1.8.Dados composicionais
Dados Composicionais, ou fechados, caracterizam-se pelo facto de para cada individuo, a soma dos

seus constituintes ou partes ser aproximadamente um valor constante k, dentro de certo limite de
incerteza. Por exemplo, a soma aproximada das concentracdes de certos elementos expressos como
gramas em 100 gramas de amostra é 100. A incerteza provém, no caso de dados geoquimicos, de erros
de medicdo ou por ndo considerar a presenca dos elementos tracos. Além destes dados definidos como
intrinsecamente fechados, existem outros conjuntos de dados em que a soma constante € estabelecida

para apresentar os dados nos diagramas ternarios.

Constante ¢ estabelecida para apresentar os dados nos diagramas ternarios.
Transformacdes

Transformacao logcociente aditiva (alr)

Transformacao logcociente centrada (clr)

Transformacao logcociente isomeétrica (ilr)

1.1.2 Estatistica composicional descritiva
a) Parametros estatisticos

O tratamento estatistico descritivo padrdo ndo se ajusta a geometria do Simplex, dai que se definem
outros que sdo o centro, variancia total e matriz de variacdo. E util também analisar a matiz de

variancia-covariancia dos logaritmos das razdes entre as partes. (Aitchison, J, Brown, e J.A.C, 1957).

b) Centro
A média ou ponto médio de um conjunto de n dados composicionais X é um vetor de médias

geométricas que sdo chamadas de Centro da composicdo (Aitchison, 1986).
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¢) Matriz de variancia
Outra medida apropriada para descrever a variabilidade de um conjunto de dados composicionais é a
matriz de variancia, nesta matriz as variancias aparecem na metade superior direita e na outra metade

inferior esquerda as médias aritméticas.

d) Matriz de variancia-covariancia de dados clr -transformados
A matriz de variancia-covariancia dos dados -transformadas € bastante Gtil para decifrar relagdes entre
as partes (Alperin, 2013). A matriz é simétrica com as variancias na diagonal e as covariancias nas
restantes células. A analise desta matriz somente pode ser feita a partir de um biplot que resulta de uma
Andlise de Componentes Principais efetuada com os dados -transformados (Aitchison e Greenacre
2002).
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3. Metodologia
1.9.Area de estudo

O presente estudo foi realizado no estuario de Macuse (figura 2), situado no centro de Mogambique, na

provincia da Zambézia, concretamente no Distrito de Namacurra, entre as coordenadas 17° 48 1.43" S

de latitude e 37° 04" 1.00"E de longitude. O estuério limita-se a leste pelo Oceano indico, a norte e

oeste pelo Posto Distrital de Namacurra Sede e a Sul pelo Distrito de Nicoadala (Miguel at al., 2017).

{ASSA
NIASSA

Legenda
- Localidade De Macuse

- zambezia

[ ] Mocambique

Identificagdo Geografica
Distrito: Namacura

Legenda
SymbolID

- Area De Estudo

—— Rios Associados
- Localidade De Macuse

37°0'0"E

37°0'0"E

Area De Estudo, Zambézia (I\l1lacuse) Mogambique

37°5'0"E

37°100"E 37°150'E

17°40'0"S 17°35'0"S 17°30'0"S

17°45'0"S

ters

T
37°100"E e ASOE

Figura 2: Mapa de localizacdo da area de estudo. (Fonte: Google Earth)

1.1.3 Caracterizacdo da area de estudo
O estuario do Macuse serve como um dos principais pontos de escoamento do rio Namacurra, que €

estimado em média 500 m® durante a estacdo chuvosa, ao redor do estuario realizam se varias

atividades de sustentabilidade da vida humana e de desenvolvimento rural e o caso de agricultura

(cultivo de arroz), transporte e embarcacGes marinhas (recente projeto portuario do governo
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mog¢ambicano). Quanto a morfologia, fauna e flora Macuse e caracterizado por sedimentos muito finos
e finos devido as varias combinacdo de transgressdes e regressdes que condicionam a deposicao deste
sedimento. Apresenta varias espécies de vegetacdo em destaque 0 mangal que possui uma area que se
estendem por cerca de 40 km para o interior do distrito de Namacurra.

De acordo com (Miguel, 2013) o clima regional é tropical Gmido de acordo com a escala de Képpen e é
afetado por correntes quentes aquecer de Mocambique, essa corrente tem um forte efeito sobre as

estacdes anuais.

1.1.4 Geologia do local

0 22000 44000 88 000

Legenda

Arcia de duna costeira ¢ arcia de praia

Qa Aluvido, areia, silte, cascalho

Qst Aluvido argiloso fluvio-marinho

Figura 3: Esboco esquematica geologia da geologia da area de estudo, Estuario de Macuse Adaptado do
GTK,20009.

O relevo da area de estudo é classificado como planicie (elevagdo <200 m), a altitude na regido varia de
0 a 78 m. A distribuicdo do relevo é bastante irregular ao longo da regido mas, em geral, a zona de

barra marginal (NE) representa a parte com concentracdo de relevos altos nos arredores da faixa do
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canal estudado. A elevacdo topogréfica tende a reduzir até o nivel zero a medida que se segui 0 estuario

em direcdo ao mar (Fig. 3).
Geologia

A geologia de Quelimane, Macuse e Inhassunge é formada por formagdes sedimentares da era
quaternéria. As principais unidades séo aluvido, areia, silte, cascalho; coluvido; duna de areia costeira e
praia de areia; areia argilosa aluvial de varzea; lama aluvial de origem flavio-marinha e lama aluvial de
varzea (Souto, 2014).

37°120°E 37°140°E
- ) 3 s

17°44'0"'S 17°43'0'S 17°420"S

17°45'0"S

17°46'0"S

1200 2400

17°47'0'S

Legenda

® Amostras

Altitude
- Alto : 78

Baixo : 0

Figura 4: Geomorfologia da area de estudo.
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1.10. Materiais usados
Tabela 1: Conjunto de material usado durante a realizagéo do estudo.

Materiais do Campo Materiais Laboratoriais & Softwares
Salva vida Crivos
Barco Google Earth
Sacos Plasticos Coda pack
Amostrador do fundo Pipeta de Robinson
GPS ArcGis
Caderno e caneta

1.11. Colheita de dados
Para a realizacdo deste trabalho colheu-se amostras de sedimentos em 16 seccfes ao longo do estuario

de Macuse de uma forma desordenada no que tange a distancia dos pontos de amostragem, onde

observou-se maior distancia de 579.47 e menor distancia de 247.59 num periodo seco.

Para coleta das amostras do solo no fundo do estuério, usou-se amostrador do fundo que foi a cupulado
a uma corda e introduzido a &gua com ajuda de um peso especifico que o instrumento possuia afundou
e quando sentiu o fundo fechou-se com sedimentos retidos no interior, em seguida puxou-se a corda
para superficie do estuario. No interior do barco os sedimentos foram removidos do instrumento para
0s sacos plasticos para a conservacdo das amostras com auxilio de etiquetas colou-se nos plasticos para
identificacdo das amostras em cada ponto, também com GPS para a localizacdo de cada ponto das

amostras através de coordenadas e usou-se também luvas para prote¢do e um barco para transporte.
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Figura 5: O amostrador do fundo alguns elementos usado para colheita das amostras

Tabela 2: Coordenada da faixa esquerda e direita da boca em direcdo a confluéncia.

Coordenadas da faixa esquerda

Seccgoes 1 Latitude Longitude
12 17°43'14.73"S 37°11'10.97"E
28 17°42'58.64"S 37°11'12.11"E
3 17°42'51.85"S 37°11'4.74"E
42 17°42'39.21"S 37°11'6.82"E
52 17°42'34.62"S 37°10'55.91"E
62 17°42'24.79"S 37°10'51.69"E
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78 17°42'20.86"S 37°10'38.21"E
82 17°42'9.39"S 37°10'23.71"E
Coordenadas da faixa de direita
Seccoes 2 Latitude Longitude
12 17°42'26.87"S 37°10'17.11"E
22 17°42'30.12"S 37°10'25.70"E
32 17°42'39.48"S 37°10'31.66"E
42 17°42'47.23"S 37°10'38.39"E
58 17°42'57.43"S 37°10'38.38"E
62 17°43'5.89"S 37°10'40.76"E
78 17°43'12.85"S 37°10'39.22"E
82 17°43'19.66"S 37°10'40.65"E
1.12. Processamento das amostras

1.1.5 Analise granulométrica
Os sedimentos foram processados em Maputo, na Universidade Eduardo Mondlane, Faculdade de

Engenharia Florestal e Agronomia — Departamento de Engenharia Rural.

Para o processamento das amostras Usou-se 0 metodo de pipeta de Robinson. O Tratamento da amostra

fez-se com hexametafosfato de sodio e carbonato de sodio para se obter a textura dos sedimentos.

As amostras de sedimentos foram conservadas em pequenos sacos plasticos para posteriores analises
laboratoriais. Levou-se as amostras para o laboratorio com o objetivo de analisar a granulometria dos
sedimentos. Inicialmente fez-se o tratamento das amostras de sedimentos com HCI e H20 eliminou-se
o material que contribui para a formacdo e manutencdo dos agregados de particulas. O H20; (agua
oxigenada) ataca a matéria organica e destroi o material a 80%. HCI dissolve o CaCOz3 e ligacdes de Fe,
Al e Mn. A dispersdo efetuou-se com o auxilio de um agente dispersante, hexametafosfato de sddio e

carbonato de sddio. Para destruir os agregados, e consequentemente separar 0s elementos constituintes
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destes, usou-se 0 agente dispersante hexametafosfato de sédio e o carbonato de sodio. Baseando na Lei
de Stokes a areia determinou-se por crivagem e o Silte pelo método de pipetagem segundo a técnica de

Robinson.

Reagentes Agentes dispersante (NaPOs)es + Na.COsz (calgon) Pesou-se 71,49 de hexametafosfato de
sodio (NaPOs)e transferiu-se para um baldo volumétrico de 2000 ml e dissolveu-se em um pouco de
agua destilada. Acrescentou-se ao baldo 15,889 de carbonato de sddio (Na.COs) e agitou-se até

dissolver completamente, perfaze-se o0 volume com &gua destilada e homogeneizou-se.

Usou-se uma quantidade 30g de solo seco, rigorosamente e deitou-se para um copo de 100ml juntar
200ml de agente dispersante, fechou-se o copo com vidro de relégio e deixou-se em contacto durante
uma noite. No dia seguinte pds-se a suspensdo no copo de agitador com auxilio de &gua destilada,
havendo cuidado de ndo encher demasiadamente 0 copo para evitar perdas durante a agitacdo, que se
teve manter durante 60s. A suspensdo transferiu-se para uma proveta de 1000 ml, a qual se adaptou-se
um funil com um crivo por meio de jato de &gua destilada até que a agua que passava o crivo fosse
clara e Perfaze-se 0 volume com &gua destilada até 1000 ml. Controlou-se a suspensdo antes da
lavagem de amostra, controlou-se se as malhas de crivo ndo estdo rasgadas. Pos-se a fracdo de areia
numa capsula de peso conhecido, e colocou-se na estufa a 105°C. No dia seguinte p6s-se a areia no

exsicador e depois de uma hora deixou-se passar por um crivo de 200 Pesou-se as fracoes.

As suspensdes nas provetas colocaram-se em fila sobre a bancada destinadas as colheitas, em cima de
qual encontrava-se o aparelho de pipetagem (suporte com pipeta de Robinson). Para determinar a
fracdo de argila + silte, cada proveta foi agitada e pipetada separadamente. Incluindo-se um ensaio em
branco. Registou-se a temperatura num cilindro de dgua destilada. Agitou-se a solucdo na proveta com
um agitador manual num movimento regular de vaivém do alto para baixo, durante 30 segundos
(tomou-se nota do tempo com um crondmetro). Nao mexeu-se mais as provetas até o fim da analise.
Depois de 90 segundos pipitou-se em 6 segundos no centro da proveta, 20 ml da suspenséo e recebeu-
se a suspensdo em pesa-filtro de peso conhecido. A profundidade dependeu da temperatura. Lavou-se a
pipeta com agua destilada depois de cada colheita e adicionou-se ao pesa-filtro com a suspensdo.
Secou-se a suspensao na estufa a 105°C de um dia para o outro. Retirou-se os pesa-filtros da estufa,
deixou-se arrefecer num exsicador durante 2 horas e pesou-se. Fez-se um ensaio em branco (200 ml
agente dispersante completando a 1000 ml na proveta). Pipetou-se, secou-se na estufa a 105°C por no

exsicador e pesou-se depois 2 horas o residuo. Corrigiu-se a fracdo de argila.
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Depois de 18 horas leu-se a temperatura e pipetou-se numa profundidade que dependeu da
temperatura, a fracdo de argila em 12 segundos. Seguidamente recebeu-se a suspensdo em pesa-filtro,
de peso conhecido. Secou-se a suspensédo na estufa a 105°C, de um dia para o outro. Tirou-se 0s pesa-

filtros da estufa, deixou-se arrefecer num exsicador durante 2 horas e pesou-se.

Figura 6: Pesagem das amostras

1.13. Calculos
INTERVALO GRANULOMETRICO
PROCESSO DE TRATAMENTO
Minimo Maximo

600 355 Crivagem

355 125

45 2 Pipetagem

2 0
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a) Célculo de teor de areia grossa

Peso arsia grossa

20 Arela grossa — xFfx100

Peso amostra

b) Calculo do teor de areia fina

. . Peso arsia fina
% Arela fina = xfx100

Peso armostra

c) Célculo do teor de Silte

. . Poso da argila+Silte —pesoe da argila
% Silte = xFx100

Peso amostra

d) Célculos do teor de argila

Peso da argila —peso branco

% Argila = xFx100

Peso amostra

e) Calculo do fator de pipeta (F)

1000
L_'F

F= 100 x f x

A soma das percentagens de todas as fracdes % areia + Silte + Argila foi igual a 100%.
f) Calculos até 100%

Os resultados estiveram nos limites admitidos, multiplicou-se a % areia, % Silte e % argila com um

fator de correcdo.

100
g arsia + 9 Silte + Ygargila

Factor de correccao =

Os resultados que sairam depois da correcao utilizaram-se para a classificacdo dos sedimentos. Todos

0s pesos nos calculos foram dados em gramas.
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4. Resultados e discussao
A seguir é ilustrado em separado os mapas de localizacdo de classe de valores e de isovalores para as

trés classes granulométrica (Fig7.).

O mapa da figura 7.amostra a distribuicdo dos dados em quatro classes, em termos gerais a distribuicdo

dos sedimentos tendem a assumir valores mais elevados na margem Sudoeste do canal de Macuse.

Os mapas de isovalores (Fig. a,b, c e d), em geral, contrariam a tendéncia observada no mapa de
classes, possivelmente devido ao tratamento fragmentado atribuido para as classes granulométricas.
Aqui, a distribuicdo dos sedimentos para as trés classes granulométricas estd mais concentrada na parte
Sudeste e Noroeste do canal. Porém, uma analise mais pormenorizada permite notar que apesar das
similaridades, principalmente entre Areia e Argila, existem ligeiras diferencas na distribuicdo destas

duas classes relativamente ao silte.

No mapa de distribui¢do de silte ocorrem certas manchas de anomalias negativas isoladas, o que néo se
verifica nos mapas de Areia e Argila. Por outro lado, verifica-se que existe uma tendéncia de
distribuicdo dos sedimentos com concentracdes elevadas em duas partes distintas, uma na parte
Noroeste e outra na parte Sudeste, a primeira pode estar a refletir a tendéncia normal de deposicéo dos
sedimentos ao longo da barra de pontal verificado em situacbes normais de rios meandrastes. A
segunda, evidentemente reflete a existéncia de ilhas barreiras na parte Sul do canal, logo apos altimo
ponto de amostragem a jusante (Figura. IMAGEM DE SATELIE). Entretanto, as concentracfes
anomalas de sedimentos verificados a jusante, que poderiam ser associadas com tendéncias
deposicionais de Acdo marinha estdo mascaradas pela existéncia de barreiras que evidentemente
interferem nos resultados. Porém, a existéncia destas barreiras, pode também estar a refletir a interagédo
entre a acdo fluvial e marinha, que tendem a propiciar condi¢cdes favoraveis para deposicdo de

sedimentos e acumulo.

N&o ha informacGes precisas a respeito da fonte de sedimentos, evidentemente esta seja diversificada

em funcdo dos percursos seguidos pelos varios canais que desaguam na area de estudo.

Importa referir que os valores apresentados na escala de cores dos mapas de contorno nédo representam
a percentagem dos grdos na regido, apenas a densidade local resultante da remocdo da tendéncia de

distribuicdo regional para obtencdo da distribuicdo local.
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Figura 7: Mapa de distribuicdo de ponto e classes de valores (a); Mapa de distribuicdo de Areia (b);

Mapa de distribuicéo de silte (c); Mapa de distribuicdo de Argila (d).
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Centro e matriz de variabilidade dos dados
A andlise estatistica composicional permite desvendar e descrever o comportamento de dados fechados

retirando o efeito da restricdo a soma constante.

Como primeira inspecdo pode se comparar os centros dos dados para identificar as componentes que
mais identificam a area de estudo. Apreciando o centro dos dados (Tabela 3) observa-se uma
distribuicdo similar e com valores elevados para Argila (0.3892) e Silte (0.3122). Os valores altos
verificados para estas duas classes granulométricas refletem a tendéncia de serem depositados sob

condicGes energéticas similares e consequentemente ocorrerem associada.

Centro

Areia 0.2986
Silte 0.3122
Argila 0.3892

Tabela 3: Resumo da analise estatistica composicional o centro dos dados.

A analise de componentes principais em diagramas triangulares mostra-se uma ferramenta promissora
quando se busca compreender a variabilidade dos dados (Figura 3). No diagrama ternario da figura
abaixo, a primeira componente principal explica a maior proporcéo da variabilidade e esta associada a
distribuicdo de sedimentos do tamanho de areia, ou seja, a concentracdo sedimentos do tamanho de
areia tendem a ser maior nos locais onde as condi¢fes ndo favorecem a deposicédo de silte e argila. Tal
situacdo pode, também, ser verificada na tabela 2 onde a primeira componente principal (PC1) explica
69% da variabilidade existente nos dados, e mostra forte relacdo entre argila (0.2071) e silte (0.1676),
conforme revelado pela proximidade dos valores entre estas duas classes granulométricas. Os restantes
39% da variabilidade explicada pela segunda componente principal (PC2) estdo associados a argila

(0.6021), mostrando uma tendéncia diferencial relativamente a silte.
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Figura 8: Diagrama ternario da analise de componentes principais entre areia, argila e silte.

Areia Silte Argila Cum.Prop.Exp.
PC1 0.6253 0.1676 0.2071 0.69
PC2 0.2491 0.1487 0.6021 1

Tabela 4: Resumo da analise de componentes principais

Buscando desvendar mais a variabilidade existente entre as trés classes granulométricas efetuou-se a
analise de variancia apresentada na tabela 5. Novamente volta-se a confirmar a relacdo ja observada
anteriormente na analise de componentes principais composicionais, ou seja, a variancia mais baixa
verifica-se entre os sedimentos de tamanho de silte e argila (0.2088), evidenciando alta correlacdo entre
estas classes granulométricas na area de estudo. Os altos valores de variancia verificados entre areia e
silte (0.4314) indicam que as condi¢des no estuario ndo favorecem a coexisténcia deposicional entre

estes materiais ao longo da area amostrada.

Observando a area de estudo € possivel perceber que trata-se de uma faixa marcada por um
alargamento do canal, para além de se comportar como um meandro e apresentar uma tendéncia de
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reducdo do declive para angulos proximos de 0° o que evidentemente afeta o competéncia de
transporte de sedimentos para jusante, ou seja, as condicdes do canal comegcam a ser tais que

possibilitam a deposicdo de sedimentos finos a jusante.

Variancia In(Xi/Xj)

Xi\X]j Areia Silte Argila Variancias clr
Areia 0.4314 0.3638 0.1325
Silte 0.0444 0.2088 0.1067
Argila 0.2650 0.2206 0.0954
Meédia In(Xi/Xj) 0.3347 Variancia Total

Tabela 5: analise da variabilidade entre as componentes areia, argila e silte.

Para melhor descrever os dados analisados se realizou a analise de aglomerados composicionais, o qual

é representado por meio de um Dendrograma-Coda (Fig. 9).

A Sequéncia de Particdo Binaria (SPB) na Tabela 5 mostra as sucessivas interacdes realizadas durante
0 agrupamento das variaveis com base na variabilidade e similaridade existente entre estas. Assim, 0
valor 1 representa a inclusdo de uma variavel num determinado grupo, -1 representa a inclusdo no

grupo oposto e o valor zero (0) representa a exclusdo da variavel em ambos grupos formados.

A variabilidade (variancia) associada aos grupos €é representada pelo comprimento das barras verticais.
Portanto, uma barra vertical curta significa uma pequena variacdo. Por outro lado, quando o balanco
tem uma grande variancia sua barra vertical € mais longa. A localizacdo da média de um balanco é
determinada pela interseccdo do segmento vertical com o segmento horizontal. Quando essas

intersec¢des nao estdo no meio, isso indica uma grande contribuicdo de uma das partes no grupo.

No dendrograma o primeiro balanco (bl) divide as variaveis em dois grupos (G11 e G12), o primeiro
grupo (G11), se encontra a direita, € composto argila e silte. O segundo grupo (G12) localiza-se a

esquerda do dendrograma e € constituido por sedimentos de areia.
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O segundo balanco (b2) divide o primeiro grupo (G11) em dois grupos (G21 e G22), o G21 é
representado por argila e o0 G22 por silte.

Na tabela 6 se pode apreciar que a média do primeiro balago (b1) estd muito préximo de zero (0.1263)
em comparacao com a média verificada no segundo balanco (0.1560). Assim, o b1l gera grupos muito
equilibrados comparativamente a b2. O elevado valor da média observada no segundo balango esta
associada a grande contribuicéo (distribuicéo areal) de argila relativamente a silte.

O bl mostra uma grande variancia (0.2303) entre os grupos G11 (argila e silte) e G12 (areia), esta
variancia esta sendo refletida pelo maior comprimento da primeira barra vertical relativamente a

segunda barra que representa o balango entre argila e silte (0.1044).

Areia Silte Argila
-1 1 1
0 -1 1

Tabela 6: Particdo Binaria IRL

Média:
Balanco 1 Balanco 2
0.1263 0.1560
Variancia:
0.2303 0.1044

Tabela 5. Analise da média e variancia do aglomerado no dendrograma
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Areia Sitte Argila

Figura 9: Dendrograma mostrando o agrupamento das classes granulométricas com base na

variabilidade existente entre si.

Por questdes praticas viu-se a necessidade de representar a distribuicdo dos sedimentos na forma de
mapas, € comum utilizar-se mapas de pontos para descrever a distribuicdo de sedimentos pelo facto de
ndo se tratarem de amostras pontuais, ou seja, cada amostra representar a bacia de captura dentro da
area. Porém, dada a natureza dos dados, que sdo percentagens granulométricas, optou-se por mapear a

distribuicdo e representar na forma de pontos e de contorno.

Inicialmente procurou-se avaliar a tendéncia de distribuicdo geral das classes granulométricas, para tal
usou-se o interpolador de Regressao Polinomial (RP, mapas a esquerda na Figura 10). Observa-se que

as classes granulométricas apresentam tendéncias distintas uma da outra.
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Para desvendar tendéncias de concentra¢es ao longo da area efetuou-se a segunda interpola¢do usando
0 método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD, mapas a direita na Figura 10). Os principios
associados aos métodos de interpolacdo ndo serdo discutidos aqui mas, podem ser encontrados

detalhados em (Painho e Corvelo, 2008).

Para descriminar as concentragcfes locais removeu-se do mapa de 1QD o efeito das tendéncias gerais
verificada nos mapas de RP e obteve-se 0s mapas residuais ou locais (Figura 11), nestes observam-se

os locais com maior concentragdo de cada componente.

De forma geral os sedimentos de areia apresentam uma distribuicdo areal mais ampla
comparativamente a argila e silte. Por outro lado, argila e silte apresentam uma distribuicdo
intimamente ligada ao longo do canal e preferencialmente encontram-se mais a jusante, nos locais onde

ha défice de areia e a energia dos agentes geodinamicos tende a ser mais reduzida.
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Figura 10. Distribuicdo das classes granulométricas, Regressdo Polinomial (RP a esquerda, areia - A,
argila- B e silte - C); Distribuicdo das classes granulométricas, Inverso do Quadrado da Distancia (1QD
a direita, areia - A, argila- B e silte - C).
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5. Concluséo
Na &rea de estudo, Estuédrio de Macuse, a distribuicdo dos sedimentos esta fortemente representada

pelas classes granulométricas de areia. Porém, os sedimentos de areia estdo mais concentrados ao longo
da barra de pontal (Point Bar), onde as condi¢des sdo propiciais para a deposi¢éo.

Os sedimentos de argila e silte estdo fortemente relacionadas entre si, refletindo a proximidade de
tamanho e dependéncia de condigdes hidrodindmicas similares para deposicdo (condicOes de baixa

energia).

A distribuicdo de silte e argila € influenciada principalmente pelo alargamento do canal, existéncia de
meandro e perda de declividade do estuario, o que tende a diminuir a energia fluvial e
consequentemente a competéncia de transporte de sedimentos, resultando em deposicdo de materiais

finos.

A distribuicdo de argila e silte mostra algumas tendéncias locais diferentes, com destaque para a

margem Sudoeste a jusante, onde este Ultimo acorre em concentragcdes mais elevadas.

A influéncia deposicional condicionada pela acdo marinha esta particularmente refletida pela existéncia

de barreiras a jusante da area de estudo.
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7. Anexo

n? de amo...

areis lirmo argila uo1 upz2 UD1c uD2c
0.42 018 0.40 0.54 0.31 054 0.31
0.39 0.21 0.40 0.40 0.23 0.40 023
0.10 0.20 0.60 -0.97 0.48 -0.97 0.43
0.51 015 0.34 0.84 0.28 0.84 0.28
0.32 0.23 0.45 0.16 0.28 0.16 0.28
0.27 0.27 0.46 -0.05 0.23 -0.05 023
0.24 0.25 052 -0.16 0.28 -0.16 0.29
023 0.29 0.49 -0.25 0.26 -0.25 0.26
0.19 0.46 0.35 -0.51 -0.27 -0.51 -0.27
0.30 0.28 0.31 -0.03 -0.29 -0.03 -0.29
042 0.32 0.26 0.39 -0.37 0.39 -0.37
0.51 0.25 0.25 0.68 -0.26 0.68 -0.26
0.26 0.28 0.36 -0.20 -0.17 -0.20 -0.17
0.15 0.49 0.37 -0.78 -0.24 -0.78 -0.24
0.30 0.29 0.31 -0.04 -0.31 -0.04 -0.31
0.31 0.43 0.26 -0.02 -0.52 -0.02 -0.52
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