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Resumo

O presente teve como objectivo interpretar a evolucao hidrodindmica do Estuario de Macuse, através
da conjugacdo dos parametros estatisticos granulométricos e diagrama de Pejrup (1988). Foram oito
(8) amostras colectas na superficie do fundo do Estuario de Macuse em profundidade usando um tubo
de Policloreto de Vinil (PVC), onde para obtencdo dos resultados apresentados, as mesmas foram
submetidas a analises granulométricas no Laboratorio de Sedimentologia do Departamento de
Geologia da Universidade Eduardo Mondlane (UEM), usando as técnicas de Peneiramento e
Pipetagem. Os resultados mostraram que a classe granulométrica que apresentou maior dominio em
profundidade foi a areia com cerca de 49%, seguida por silte 39% e por ultimo a argila com 12%. A
analise do diagrama de Pejrup (1988) permitiu classificar o Estuario de Macuse como um ambiente

com uma Hidrodindmica muito alta.

Palavras-Chaves: Hidrodindmica estuarina ; Diagrama de Pejrup; Estuario de Macuse.
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Abstract

The present study had as objective to interpret the hydrodynamic evolution of the Macuse Estuary,
through the conjugation of the statistical granulometric parameters and Pejrup diagram (1988). Eight
(8) samples were collected on the bottom surface of the Macuse Estuary in depth using a polyvinyl
chloride (PVC) tube, where to obtain the presented results, they were submitted to particle size
analysis in the Sedimentology Laboratory of the Department of Geology of the University Eduardo
Mondlane (UEM), using the techniques of Sieving and Pipetting. The results showed that the
granulometric class that presented the greatest depth domain was the sand with about 49%, followed
by silt 39% and finally the clay with 12%. The analysis of the Pejrup diagram (1988) allowed to

classify the Macuse Estuary as an environment with a very high Hydrodynamics.

Keywords: Hydrodynamics estuarine; Pejrup diagram; Macuse estuary.
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Tabela de abreviaturas

Sigla Significado
% Percentagem
() Phi
°C Graus célsius
Cm Centimetros
) Desvio padréo
Grama
Mz Didmetro Médio
H Hora
GPS Sistema de Posicionamento Global
L Litro
M Metro
Ml Mililitro
Mm Milimetro
PVC Policloreto de Vinil
UEM Universidade Eduardo Mondlane
S Sul
E Este
ESCMC Escola Superior de Ciéncias Marinhas e Costeiras
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1. INTRODUCAO

A palavra estuério é derivada do adjectivo latim aestuarium, cujo significado é maré ou onda abrupta
de grande altura, fazendo referéncia a um ambiente altamente dindmico, com mudangas constantes em
resposta as forcantes naturais (Miranda et al., 2002). Entretanto, sdo considerados como ambientes de
transicdo entre o continente e 0 oceano onde um ou VAarios rios encontram o mar, na qual a dindmica e
a distribuicdo das propriedades quimicas, biologicas e sedimentares sdo controladas por processos

hidrodindmicos marinhos e continentais (Perillo, 1996).

Os estuarios sdo ambientes sedimentares costeiros cuja evolucdo depende da interaccdo entre pa-
rametros geomorfoldgicos, sedimentares e hidrodindmicos, sendo actividade biol6gica uma con-
dicionante fundamental na manutencdo do sistema, possuem uma diversidade de morfologias devido
as diferentes formas de interac¢do dos fluxos de energia gerados pelas ondas, marés e descarga fluvial
(Miranda et al., 2002).

Os estuarios de Mocambique sdo as principais vias de transferéncia de &gua doce, sedimento,
nutrientes e poluentes para o Oceano Indico e grande parte do material sedimentar estuarino é
proveniente da erosdo da bacia de drenagem, cujos principais constituintes sdo silte e argila, que

compdem particulas inferiores (Schettini, 2003).

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 didmetro permite a
reconstituicdo das condi¢des hidrodinamicas pelo facto desta componente reflectir, em grande medida,
na caracteristica dos processos hidrodindmicos que actuaram durante o periodo de deposicdo dos

sedimentos (Suguio, 1980).

AproximacOes especificas para caracterizacdo da hidrodindmica dos ambientes deposicionais
geralmente sdo baseadas em parametros estatisticos (diametro médio, desvio padrdo, assimetria e
curtose) estabelecidos por Folk e Ward (1957), por outro lado, em ambientes estuarinos devido ao alto
teor de lama, a caracterizagdo da hidrodinamica baseando-se em parametros estatisticos torna-se

problemaética, pelo facto de dificultar na computagéo (Pejrup, 1988).
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Em vez disso, pode-se usar um diagrama triangular baseado nas razdes de areia, silte e argila. Pejrup
(1988) propds um diagrama triangular que é comumente usado para o estudo da hidrodindmica dos
ambientes estuarinos baseando-se primordialmente na concentracdo de argila, e este por sua vez,
apresenta a grande facilidade de representacdo grafica, distingcdo precisa entre diferentes tipos de
sedimentos e as caracteristicas hidrodindmicas nas quais 0os mesmos foram submetidos durante o

processo de deposicao (Dias, 2004).

Marcon e Corréa (2011) aplicaram o diagrama de Pejrup para inferir sobre a evolucdo temporal da
hidrodinamica sedimentar dos Depdsitos Quaternarios da Regido do Médio Alto Uruguai, onde as
andlises granulométricas associadas ao diagrama de Pejrup (1988) indicaram que a deposicdo dos

sedimentos ocorreu sob regime de baixa energia.

Desta forma, devido a escassez e importancia da informacdo referente a evolucdo temporal da
hidrodindmica, bem como pela falta de estudos ligados a area de geologia neste estuario, 0 presente
estudo visa compreender a evolucao hidrodindmica no estuario de Macuse aplicando o diagrama de
Pejrup com base na distribuicdo do tamanho de sedimentos em profundidade, usando a conjugacéo dos

parametros estatisticos granulométricos e diagrama de Pejrup (1988).

1.1. Objectivos
1.1.1. Geral:
v' Compreender a evolugdo hidrodindmica no estuario de Macuse aplicando o diagrama de

Pejrup.

1.1.2. Especificos:
v’ Caracterizar o tipo e granulometria dos sedimentos em profundidade;
v Analisar os parametros estatisticos (diametro médio e desvio padréo);

v’ Classificar a hidrodinamica do estuario de Macuse com base no diagrama de Pejrup (1988).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sedimentologia

Sedimentos séo particulas soltas solidas que resultam através de um processo de Meteorizacdo, fisico
ou quimico das rochas e que ao interagir com agentes dindmicos externos transportam-se ou

depositam-se (Carvalho, 2000).

Segundo Carvalho (1994) Sedimentacdo € um termo geral, utilizado para compreender 0s processos
fisicos envolvendo sedimentos: erosao, transporte nos cursos de agua e deposicdo. Estes processos sao
bastante complexos e ocorrem naturalmente em todo o planeta, tendo importancia mundial na medida

em que sdo responsaveis pela formacdo actual da crosta terrestre.

O processo de sedimentacdo acontece quando as forcas exercidas pela ac¢do do escoamento das aguas
ja ndo conseguem manter o transporte do sedimento em suspensdo ou rolando pelo leito, entdo estas
particulas depositam-se no leito, nas margens ou em outros locais especificos. Pode ser entendida
como a etapa final da movimentacao do sedimento, que se iniciou com o processo erosivo (Marcelino,
2009).

De acordo com Lessa e Dias (2010), os sedimentos do fundo de ambientes subaquaticos reflectem a
interacgédo entre a energia hidrodindmica do ambiente, o aporte sedimentar e a natureza do substrato,

constituindo uma informacéo importante para a compreensao dos processos de sedimentacao.

2.1.1. Importancia da sedimentacéo

O corpo sedimentar formado pode, entdo, guardar em si registros da histéria evolutiva desse ambiente
e de seu comportamento dinamico actual, fornecendo informacbes sobre a origem do material, 0s
meios de transporte e as caracteristicas do ambiente de deposicdo, que geram subsidios para a
compreensdo dos processos que nele estdo ocorrendo e suas relagdes ecoldgicas. Dessa forma,
caracteristicas texturais e composicionais dos sedimentos podem conduzir a uma melhor compreenséo
das tendéncias naturais do ambiente estudado, auxiliando, portanto, em analises ambientais
(Marcelino, 2009).
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2.2. Dindmica sedimentar

A dindmica dos sedimentos estd intimamente relacionada & velocidade do fluido. Em ambientes
estuarinos, que compreendem a regides de transicdo entre o continente e 0 oceano a dinamica
sedimentar tende a ser ainda mais intensa devido a influéncia e conjugacao de processos comumente
associados a mobilizacao, transporte e deposicao de sedimentos (Neves, 2013).

A circulagdo 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).

2.2.1. Erosdo

Processo em que as particulas solidas deslocam-se das paredes dos leitos dos corregos e rios, ou do seu
ponto originario sob efeito do escoamento. Esse deslocamento ocorre quando as for¢as hidrodindmicas
do escoamento sobre as particulas solidas ultrapassam a resisténcia dessas particulas junto ao meio no
qual estdo, que tem sua origem principalmente no peso das particulas e na forca de coesdo (Tucci,
2007).

2.2.2. Transporte

Apbs a erosdo as particulas sélidas podem ser transportadas de diferentes formas. Para aquelas
particulas no qual possuem um tamanho e peso maior, sua principal forma de deslocamento é junto ao
fundo por rolamento, deslizamento ou por saltacdo, e constituem a chamada descarga sélida de fundo
ou arraste. As particulas mais leves deslocam-se no meio do escoamento e constituem a descarga
solida em suspensao.

As particulas em suspensdo, de granulometria menor do que os de arraste provem geralmente da bacia
vertente, podendo ser também do fundo e das paredes da calha, enquanto o arraste € exclusivamente

constituido de material encontrado no fundo (Tucci, 2007).

2.2.3. Deposicao

Entende-se por deposi¢do a parada total da particula em suspensdo recém decantada sobre o fundo, ou
daquela transportada por arraste. Embora por algumas vezes confundida com a sedimentacéo, esta se
difere, pois uma particula recém decantada pode continuar movimentando-se ap0s entrar em contacto

com o fundo, de acordo com as forgas hidrodinamicas existente retem ao fundo (Tucci, 2007).
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2.3. Anédlise granulométrica

De acordo com Suguio (1973) granulometria significa a medida do tamanho dos grdos, sendo
frequente uma das propriedades fisicas fundamentais dos sedimentos. A analise granulométrica
consiste na determinacdo do tamanho de particulas, bem como a frequéncia em que ocorrem em
determinada classe ou tamanho, (Lima e Luz, 2001), sendo possivel deduzir informacdes sobre a

proveniéncia, transporte e ambientes deposicionais (Dias, 2004).

A caracterizacdo quantitativa dos parametros fisicos, principalmente do tamanho das particulas, é
essencial na elaboracdo de um trabalho preciso, na qual varias etapas devem ser seguidas, desde a
determinacdo de escalas até a escolha dos métodos de caracterizacdo (Folk, 1968). Essas dimensdes
podem ser obtidas através de um método descrito, representada por gréficos e diagramas, e avaliadas

atraves parametros estatisticos (Suguio, 1973).

A caracterizacdo granulométrica ¢ feita pela determinagdo das percentagens em massa dos graos, em
cada classe granulométrica (frac¢des). Varios métodos tém sido utilizados para relacionar as classes
granulométricas com o ambiente deposicional. Udden (1898) foi um dos primeiros a desenvolver uma
escala granulométrica para sedimentos. Em meados da década de 50, Shepard & Shepard Moore
(1954), utilizaram um diagrama triangular para mostrar misturas entre as fracgOes. Posteriormente,
Folk Ward (1957) e Mason Folk (1958) utilizaram parametros estatisticos para estudar a dinamica
sedimentar. N&o existe uma escala universalmente aceita para a interpretacdo das analises
granulométricas, sendo que cada escola, seja Americana, Europeia ou Asiatica, adopta sua escala
adréo.

Os limites estabelecidos para as varias classes granulométricas sdo mais ou menos arbitrarios, mas
segundo Wentworth (1933) as principais classes granulométricas estariam intimamente
correlacionadas aos modos fundamentais de transporte por agua corrente ou com os diferentes modos
de desintegracdo da rocha-matriz. Segundo Suguio (1994) a escala de Wentworth (1922) tem sido
adotada sem muitas ressalvas pelos sedimentologos brasileiros. As escalas classificam as fracgdes

sedimentares segundo o tamanho da particula ou intervalo granulométrico (Tabela 1).
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Tabela 1: Classificagdo dos sedimentos baseada nos trabalhos de Wentworth (1922) segundo a andlise granulométrica.

Tamanho da particula Descricao
(mm)
> 256 matacao
256 — 64 calhau
64 — 4,0 seixo
40-20 granulo
20-1,0 areia muito grossa
1,0-0,50 areia grossa
0,50 -0,25 areia media
0,25 -0,125 areia fina
0,125 - 0,062 areia muito fina
0,062 — 0,031 silte grosso
0,031 - 0,016 silte médio
0,016 — 0,008 silte fino
0,008 — 0,004 silte muito fino
< 0,004 argila

Fonte: Adaptado de Wentworth (1922)
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2.4. Parametros estatisticos

O estudo da distribuicdo granulométrica de sedimentos e de seus valores estatisticos como selegéo,
didmetro médio, assimetria e curtose, permitem a interpretacdo dos ambientes de sedimentacédo
(Suguio, 1980). Entretanto, a analise dos parametros estatisticos visa na compreensao da dindmica dos
mecanismos que actuam dentro das etapas de deposicdo, transporte e classificacdo dos depositos

sedimentares (Silva, 2012).

2.4.1. Diametro Médio (Mz)

O diametro médio € um parametro de tendéncia central que fornece informacfes, em média, das
particulas que constituem uma distribuicdo granulométrica (mais ou menos grosseiras, quando sao
comparadas duas ou mais distribuicdes), que geralmente esté relacionado com a energia cinética média
ou niveis energéticos do ambiente deposicional (Folk e Ward, 1957; Dias, 2004).

De acordo com Folk e Ward (1957) a expressdo Matematica para o calculo do diametro médio é dada

por:

__ @16+@50+@84
3

(Equacéo 1)
Onde:

Mz — Didmetro médio;

®16 — Percentil 16;

®50 — Percentil 50;

®84 — Percentil 84.

2.4.2. Desvio padréo (o)

O desvio padrao é referente ao grau de dispersao dos dados da distribuicdo granulométrica em torno
do valor médio. Seu significado geol6gico 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 a 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 com as condigdes de constancia ou a irregularidade dos niveis energéticos (Dias, 2004).
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Folk e Ward (1957) afirmam que a selecdo de sedimentos é melhor nas faixas de areia, decaindo para
selecdo pobre nos sedimentos finos. Segundo os mesmos autores, a expressdo Matematica para o

calculo do desvio padréo é dada por:

84—-@16 95—@5 ~
c=2 4“’ -2 66"’ (Equacéo 2)

Onde:

o— Desvio padrdo;
®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:

0<0,35 muito bem selecionado

0,35 <6<0,50 bem selecionado

0,50 <0< 1,00 moderadamente selecionado
1,00<0<2,00 mal selecionado

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

o> 4,00 extremamente mal selecionado
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2.5. Diagrama triangular de Pejrup

O diagrama ¢é utilizado para classificacdo de sedimentos estuarinos, Cujo, 0 método baseia-se na
construcdo de um triangulo que é subdividido com base nos valores percentuais de teores de argila e
areia. Sedimentos que contém teor de argila superior a 80%, na fraccdo de lama, raramentesdo
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 intermediaria
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 tridngulo encontra-se dividido em quatro sec¢des denominadas | a IV (Fig.1). A seccéo |
indica condicGes hidrodindmicas muito calmas, raramente encontradas em estuarios, e as seccoes Il a

IV indicam condigdes hidrodindmicas cada vez mais intensas (Corréa, 2005).

A divisdo do diagrama é também efectuada a partir do contetido de areia, representando as sec¢des A,
B, C e D (Fig.1). A linha de 10% de areia foi escolhida por Pejrup (1988), pelo motivo que tal
conteudo de areia em sedimentos lamosos € insignificante em termos de dindmica ao passo que a linha
de 90% de areia foi escolhida devido a perda do caracter coesivo por sedimentos com tal
caracteristicas. Finalmente a linha de 50% de areia foi escolhida para dividir o grupo central em duas
partes iguais (Corréa, 2005). Desta maneira Pejrup (1988) divide o diagrama em 16 grupos (Fig.1),
nomeados por letras que indicam o tipo de sedimento e por ndmeros que indicam as condi¢Oes

hidrodinamicas reinantes durante a deposicéao.

ARGILA

AREIA

A 90% B 50% @ 10% D
Sedimentos

Figura 1: Diagrama triangular para classificacdo de sedimentos estuarinos. Fonte: Modificado de Pejrup (1988).
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3. METODOLOGIA

3.1. Localizac&o e Descrigdo da Area de Estudo

O trabalho foi realizado no estuario de Macuse, (Fig.2) que esta localizado na Provincia da Zambézia,
no centro de Mocambique, Insere-se administrativamente no Distrito de Namacurra, em volta das
coordenadas geograficas,17°42°25”” de latitude Sul e 37° 11” 22°” de longitude Este. Limita-se a leste
pelo Oceano indico, a norte e oeste pelo Posto Distrital de Namacurra Sede e a Sul pelo Distrito de
Nicoadala. Consequentemente, o estudrio de Macuse torna-se um laboratorio natural onde ocorrem

diferentes processos geoldgicos, geomorfoldgicos e oceanograficos.

Mozambique

N

Google Earth

Figura 2: Localizagdo geografica da area do estudo (Google Earth)
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3.1.1. Clima, Relevo e Solos

O clima do distrito ¢ predominantemente do tipo “Tropical Chuvoso de Savana - AW” (classificacao
de Koppen), com duas estacOes distintas, a estacdo chuvosa e a seca. A precipitacdo média anual é
cerca de 1,169 mm, enquanto a evapotranspiracdo potencial média anual é cerca de 1,533 mm. A
maior queda pluviométrica ocorre sobretudo nos meses de Novembro de um ano a Abril do ano
seguinte, variando significativamente na quantidade e distribuicdo, quer durante o ano, quer de ano

para ano, e a temperatura media esta na ordem dos 25,7° C.

Geomorfologia
Geomorfologicamente o distrito é repartido em duas unidades distintas nomeadamente:
v Bacia Sedimentar que compreende 0s sedimentos recentes e do Quaternario constituidos pelas
dunas costeiras consociadas com as areias hidromorficas, sedimentos fluvio-marinhos
(mangais) e os aluviGes dos rios, e masainda a plataforma dos manangais que constituem

sedimentos do Terciario.

v' Mais para Norte o distrito é complementado pelo relevo declivoso derivado das Rochas
Metamorficas e Eruptivas do Pré-Cambrico, conhecido também por “Complexo Gnaisse-
granitico do Mog¢ambique Belt”. De onde derivam solos residuais com texturas que variam

desde arenosa a argilosa e solos de profundidade rasa e solos muitos longos.

3.2. Materias e métodos
3.2.1. Procedimento de campo e amostragem

Para a colecta das amostras, construiu-se um testemunhador (core) de 2.5 m de comprimento usando
tubos PVC de 75 mm de diametro, fios de acos, parafusos e chapas de zinco. A amostragem foi feita
durante a maré vivano dia 30 de Junho de 2018, concretamente no pico minimo da vazante, tendo-se
colectado no testemunho 80 cm de comprimento devido & dificuldade de cravacéo dos testemunhos até
ao fundo do canal do estuario.

Foi definido um ponto de colecta de amostras de sedimentos ao longo da profundidade denominado
LM e com base no GPS Astro 60 foram georeferenciadas as coordenadas que estdo ilustradas na
Tabela 2.
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Tabela 2: Localizagdo geografica e profundidade de colecta do testemunho.
Testemunho Latitude (S) Longitude (E) Profundidade (cm)
LM 17°42'7.19" 37° 9'58.81" 80

O ponto de amostragem foi escolhido aleatoriamente, considerou-se locais que sempre ficam
submersos de agua com o intuito a garantir o predominio dos processos sedimentares e garantir maior
cobertura na area de estudo onde os processos oceanograficos actuam e para estabelecer a estratigrafia

dos sedimentos o colocando-se o testemunho de forma vertical no substrato.

3.2.2. Procedimento Laboratorial

Apds a colecta das amostras de sedimentos, o testemunho foi armazenado no laboratério de solos da
ESCMC na posicdo vertical, de modo que a agua presente entre 0s espacos vazios (poros) dos
sedimentos fosse extraida. As amostras foram encaminhadas para o laboratério de sedimentologia do
Departamento de Geologia, localizado na Faculdade de Engenharia da UEM — Maputo, para andlise
granulométrica de sedimentos.

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 fracgdes de areia foram determinadas por peneiramento, de acordo com 0s critérios
estabelecidos por Suguio (1973) e Folk (1974).

Figura 3: Corte dos tubos de PVC e Amostras de sedimentos prontas para o confeccionamento em sacos plasticos.
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3.2.2.1. Preparacao das amostras
Eliminagéo dos Carbonatos

Para a eliminacgdo dos carbonatos, fez-se a pesagem (P1) de 20g para cada amostra bruta numa balanga
semi-analitica, juntou-se agua destilada com 140ml de &cido cloridrico fazendo 8 para a neutralizagdo
das amostras durante 1 dia, depois foi feita a lavagem das amostras trés vezes com agua destilada, em
seguida fez se a secagem das amostras durante 24h a 60°C, depois de secas foram submetidas ao
processo da segunda pesagem (P2), e fez-se a subtracdo do primeiro peso e 0 segundo para a
quantificacdo dos carbonatos eliminados.

Eliminacéo da Matéria Orgéanica

Depois de se efectuar a segunda pesagem na eliminacdo dos carbonatos, misturou-se dgua destilada
com o peroxido de hidrogénio para a neutralizacdo das amostras durante 1 dia, em seguida fez-se a
lavagem das amostras trés vezes com agua destilada, em seguida as amostras foram submetidas ao
processo de secagem na estufa a uma temperatura de 60°C durante 1 dia, depois de secas foram
pesadas as amostras para se efectuar a subtracdo do primeiro peso e o segundo para a quantificacdo da

matéria organica eliminada.

Figura 4: a) Balanca XS-210 com precisdo de 0,001 g, usada para pesar as amostras; b) Estufa WT Binder, usada para

secar amostras.
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3.2.2.2. Andlise granulométrica

Procedimento de peneiramento

Na técnica de analise granulométrica por peneiramento, podem ser usadas peneiras com dimensdes
que variam de 9.50 a 0.063 mm (Muller, 1967). Para o processo de peneiramento foram usados jogo
de peneiras com malhas de 2.000mm, 1.000mm, 0.710mm, 0.500mm, 0.355mm, 0.250mm 0.180mm,
0.125mm, 0.075mm e 0.063 mm tendo em conta a escala granulométrica de Wentworth (1992). As
peneiras foram montadas umas sob as outras de forma que a abertura das malhas decresce de cima
para baixo e no final sob colocacdo de um prato de fundo e posteriormente foram agitadas

manualmente (Fig.5).
Procedimento de pipetagem

Apds a colocacdo de sedimentos da classe granulométrica de silte e argila nas provetas de 1000 ml,
adicionou-se 25 ml de dispersante (Pirofosfato de Sodio) e completou-se o volume adicionando agua
destilada até 1000 ml, as fraccBes foram colectadas em funcdo de tempo e profundidade. Onde,
primeiramente as provetas foram agitadas manualmente para manter os sedimentos em suspensao e a
quando da interrupcdo do movimento, com auxilio de crondmetro teve o inicio de contagem de tempo
de sedimentacao.

Desta forma, foram colectadas cinco aliquotas de 25 ml com pipeta graduada correspondentes as
fracgBes granulométricas de 0.050, 0.032, 0.016, 0.008 e 0.002 mm e colocadas em recipientes de
vidro , o material pipetado e posteriormente colocado em recipientes de vidro foi inserido na estufa a

uma temperatura de 60° C, e apés ter secado foi pesado na balanca digital.

Figura 5: Peneiras granulométricas, usadas para peneiramento das amostras e colecta das frac¢fes granulométricas dos

sedimentos peliticos (silte e argila).
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3.4. Processamento e Andlise dos dados

3.4.1. Distribuicao granulométrica

Apls a obtencdo dos pesos das fraccGes granulométricas (areia, silte e argila), os mesmos foram
convertidos em valores percentuais e digitados em planilhas do programa computacional electrénico
denominado Software Microsoft Excel 2007, para o plot de graficos de distribui¢do granulométrica em
profundidade.

3.4.2. Andlise dos parametros estatisticos

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

3.4.3. Confeccdo de diagramas
O diagrama de Hidrodinamica de Pejrup (1988), foi plotado com base nos resultados das analises
granulométricas tendo em conta o teor de areia e argila, e este por sua vez, foi editado com o programa

computacional electronico de edicdo denominado Canvas X.

Lai Wa Manaque Licenciatura em Geologia UEM-ESCMC Pagina 15



Aplicacdo do diagrama de Pejrup na interpretagdo da evolucdo hidrodindmica do Estuario de Macuse,
Namacurra- Provincia da Zambézia.

4. RESULTADOS
4.1. Caracterizacdo granulométrica

Perecentagem (96)
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Figura 6: Distribuicdo granulométrica em intervalos de 10 cm profundidade- Testemunho LM.

A figura mostra distribuicdo granulométrica de sedimentos em intervalos de profundidade com
espacamento de 10 cm para o testemunho LM. Apresenta o valor méximo de concentracao de silte no
intervalo de 40-50 cm de profundidade com 57%. No intervalo de 0-80 cm de profundidade, foi
observado um padrdo de tendéncias decrescentes nos intervalos 20-30, 50-60 e 70-80 cm, embora
tenha-se registado ligeiros padrdes de aumento da concentracdo nos intervalos de 0-20, 40-50 e 60-70
cm de profundidade. O valor minimo da concentracéo de silte foi registado no intervalo de 30-40 cm

de profundidade com 29%.

A classe granulométrica de areia (Fig.6) apresentou um padrdo de aumento de concentracdo em
profundidade nos intervalos 20-40, 50-60 e 70-80 cm, com suaves declinios nos intervalos de 10-20,
40-50 e 60-70 cm de profundidade. O pico minimo foi observado no intervalo de 40-50 cm de

profundidade com 31%, e méximo no intervalo de 30-40 cm de profundidade com 62%.

Notavelmente, a classe de argila, foi a que apresentou menor propor¢do quando comparadas com as
outras classes, onde houve aumentos de concentragdes foram registadas nos intervalos de 40-60 e 70-
80 cm, etendéncias decrescentes nos intervalos 10-40 e 60-70 cm,O pico maximo verificou-se no
intervalo de 70-80 cm de profundidade com 17%, e pico minimo foi observado no intervalo de 20-40

cm com 9% (Fig.6).
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Variacado global da granulometria

m Areia
m Sjlte

m Argila

Figura 7: Distribuicdo granulométrica total em profundidade -Testemunho LM.

As amostras de sedimentos do testemunho LM com 80 cm de profundidade, colectadas no Estuario do
Macuse, foram analisadas quanto a textura (tipo e tamanho de sedimento) e o padréo de distribuicéo
granulométrica em profundidade foi caracterizado por areia, silte e argila. A classe granulométrica da
areia foi a que apresentou maior dominio no testemunho LM(Fig.7) com 49%, seguido de silte com

39% e argila com 12%.

4.2. Analise dos Parametros estatisticos

- A 7 - - ~

Diametro Médio Desvio Padrao

4,8 2,5

4,6 2 W
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Figura 8: Distribuicdo do diametro médio e o comportamento do desvio padréo.

A distribuicdo do didmetro médio para o testemunho LM apresentouo dominio de silte grosso nas
amostras 0-10, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70 e 70-80 cm, com cerca de 4.11, 4.03, 4.52, 4.06, 4.35 e
4.56® respectivamente. Entretanto, houve dominio de areia muito fina apresentada nos 10-20 e 20-30

cm com 3.88 e 3.90d respectivamente.
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O comportamento do desvio padrdo para o testemunho LM apresentou-se com um padréo de selecdo
que varia de pobremente selecionado a muito mal selecionado. No intervalo de 0-40 cm a selecéo foi

pobremente selecionado, e no intervalo de 40-80 cm a sele¢é@o foi muito mal selecionado.

4.3. Hidrodindmica a partir do Diagrama de Pejrup

LEGENDAS: ARGILA CONVENCOES
@ (0-10 cm) I - Hidrodinimica baixa
® 1020 cm) II - Hidrodinimica moderada
® (20-30 cm) 80% III - HidrodinAmica alta
@ (30-40cm) IV — Hidrodinimica muito alta
@ (40-50 cm) ?%
@ (50-60 cm) . c% 1
(60-70 cm) 0% "’%
@ (70-80 cm) E

v

SILTE
A 90% B 50% C 10% D
Sedimentos

AREIA

Figura 9: Plot das amostras ao longo do diagrama de pejrup.

O diagrama de Pejrup (1988) foi plotado com base nos resultados de distribuicdo granulométrica de
sedimentos em intervalos de profundidade de 10 cm. Onde, areia e argila foram as classes
granulométricas que foram levadas em consideracdo conforme estabelecido por Pejrup (1988) para
classificacdo da hidrodinamica de ambientes estuarinos. No testemunho LM as amostras no intervalo
de 0-40, 50-60 cm de profundidade posicionaram-se no grupo 1V-B, que correspondem a faixa de 50 a
90% de areia, e no intervalo de 40-50, 60-80 cm de profundidade, as amostras posicionaram-se no

grupo IV-C, que possuem entre 10 a 50% de areia (Fig.9).

Os resultados acima descritos indicam o registo de condic¢des de hidrodindmica muito alta no Estuario
de Macuse ao longo do tempo geologico, embora haja diferengas nas concentragfes de areia, silte e

argila.
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5.  DISCUSSAO

5.1. Descricao granulométrica

Com base nos resultados apresentados observa-se a existéncia de trés (3) classes granulométricas
nomeadamente: a areia, o silte e a argila, esses resultados entram em concordancia com os obtidos em
estudos feito nos estuariosda Baia de Marajo-PA, Bons Sinais e Limpopo, realizados por Corréa
(2005), Maisse (2018) e Mambule (2018). E provavel que essas semelhancas estejam ligadas ao facto
dos estuérios sofrerem processos hidrodindmicos similares o que culmina com o transporte e
deposicdo dessas classes granulométricas e também serem ambientes de transi¢do entre o continente e

0 oceano.

Em termos quantitativos a areia apresentou-se predominante ao longo do testemunho com uma
concentragdo de 49% seguindo o silte com 39% e por fim argila a com 12% conforme ilustram as
(Fig.7), entretanto o predominio da areia ao longo do testemunho pode ser uma clara indica¢éo de um
ecossistema de alta energia hidrodindmica pelo que ha maior deposicdo de sedimentos do tipo areia em
relacdo aos sedimentos do tipo lama (silte e argila), o que significa que o estuario de Macuse

apresenta-se relativamente energético desde um passado desconhecido até o presente.

De acordo com Aprileet al. (2005) a presenca de areia hum determinado ecossistema estuarino indica
uma influéncia mais acentuada das correntes sobre as particulas mais finas, que entram oupermanecem
em suspensdo, sendo carregadas pelo fluxo continuo das &guas e para 0 caso da existéncia de
sedimentos finos (silte e argila) pode ser indicacdo de uma reducéo brusca da velocidade de transporte
onde material em suspensdo sedimenta com mais facilidade, acrescenta 0 mesmo autor.As classes
granulométricas de maior dominio irdo depender da intensidade das forcantes hidrodinamica que
actuam no ambientes (Mausse, 2018).

Em profundidade observa-se maiores concentracfes de areia em relagdo as outras classes
granulométricas de um lado, Andrade (2011) afirma que nesse caso estamos perante hidrodinamica
muito alta, e por outro Santos (2010) associa maiores concentracdes de lama (silte e argila) a épocas
de climas relativamente secos em que por conseguinte possibilitam a deposicdo dessa classe

granulométrica devido a fraca hidrodindmica.
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5.2. Parametros estatisticos

Segundo Folk (1974), o grau de selecdo de sedimentos esta intimamente relacionado com o tamanho
das particulas e os resultados referentes ao desvio padrdo apresentados na (Tabela 4), apontam para
seleccdo pobremente seleccionado e muito mal seleccionado nos intervalos de 1.59-1.73 ® ¢ 2.11-2.17

@, 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 selegéo 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).

A relacdo feita entre as variaveis diametro médio e velocidade das correntes entra em concordancia
com as condicdes dos resultados encontrados por Corréa (2005) e Oliveira (2015), onde os sedimentos
de didmetro médio maior e menor foram encontrados em locais sob altas e baixas velocidades de

correntes respectivamente.

Os mesmos autores associam a variagdo da velocidade das correntes e consequentemente a variagdo de
didmetro médio, com as forcantes que contribuem em maior predominio para 0S Processos
sedimentologicos em ambientes estuarinos, nomeadamente: correntes fluviais e de marés.Visto o
estuario do Macuse compreender a um complexo estuarino também € governado em grande medida

pelas correntes fluviais e de marés.

E afirmativo dizer com base na (Tabela 4), que a variagdo de selecdo de pobre & muito pobre esta
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 selecdo de sedimentos em torno da distribuicdo granulométrica em relacdo as correntes
que possuem menores velocidades, que por sua vez, tem a menor capacidade de selecdo de

sedimentos.

De acordo com Oliveira (2015), o padrédo de selecdo pobre pode estar associado a mais de um processo
deposicional, desta forma é provavel que a sele¢do pobre encontrada no presente estudo também seja

resultado de mais de um processo deposicional, devido a caracteristica que 0os ambientes estuarinos
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apresentam, onde s&o maioritariamente influenciados por variacbes de processos deposicionais

marinhos e continentais.

5.3. Interpretacdo da hidrodinamica atraves do diagrama de Pejrup

Com base no diagrama de Pejrup (1988) ilustrado na (Fig.9), os resultados das amostras de sedimentos
analisadas quanto a textura (tipo e tamanho de sedimentos), pertencentes aos grupos 1V-B e IV-C para
0 testemunho LM, revelam de acordo com as convencgdes estabelecidas por Pejrup (1988) que o
Estuario de Macuse apresentou-se como um ambiente com fortes condi¢des hidrodindmicas ao longo
do tempo geoldgico, embora tenham sido registadas ligeiras variac@es.

Resultados semelhantes aos do presente estudo, foram encontrados nos estudos realizados por Corréa
(2005) e Mausse (2018), Aplicacdo do Diagrama de Pejrup na Interpretacdo da Sedimentacdo e da
Dindmica do Estuario da Baia de Marajé-PA e Aplicacdo dos diagramas de Hjulstrom e Pejrup no
estudo da evolucdo temporal da hidrodindmica do Estuario dos Bons Sinais, respectivamente. Onde, o
grupo IV foi registado em locais sob condigdes de altas velocidades de correntes que nédo possibilitam

a deposicao de sedimentos da classe de argila em elevadas concentraces.
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6. CONCLUSAO
Com base nos resultados obtidos:

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 a classe
da argila que apresenta menor dominio;

v' O diametro médio indica que a classe textural com maior predominio é o silte grosso, seguido
de areia muito fina, JA o desvio padrdo variou de pobremente selecionado a muito mal
selecionado.

v" Com base no diagrama de Pejrup (1988), Estuario de Macuse comportou-se como um ambiente

sob elevadas condi¢des hidrodinamicas ao longo do tempo geologico.

7. RECOMENDACOES
Este trabalho fez avaliacdo operacional do diagrama de Pejrup no estudo/interpretacdo da evolugédo

hidrodinamica no Estuario de Macuse.
Contudo recomenda-se que:

v Se faca um estudo de facies sedimentares usando tabela de cores de solos de Munsell;
v Se faca um estudo da erosdo costeira;
v' Se faca um estudo relacionado com a classificacdo textual usando: Folk, Shepard, Nickless,

Gorsline, Fleming ou Reineck e Siefert.
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9. ANEXOS

Tabela 3: Pesos retidos em cada diametro das peneiras no testemunho LM.

Diametro da
peneira(mm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
2.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1.000 0,003 0,000 0,059 0,059 0,048 0,179 0,014 0,024
0.710 0,015 0,024 0,101 0,101 0,493 0,447 0,420 0,071
0.500 0,019 0,039 0,146 0,146 0,711 0,215 0,089 0,128
0.355 0,059 0,629 0,226 0,226 0,184 0,474 0,229 0,210
0.250 0,168 2,839 0,404 0,404 0,339 0,801 0,521 0,533
0.180 0,823 0,673 1,513 1,513 0,825 1,693 1,691 1,821
0.125 2,126 0,792 2,503 2,503 0,578 1,723 1,010 1,104
0.075 5,040 2,930 2,630 2,630 1,436 1,607 1,504 1,921
0.063 1,683 0,872 3,202 3,202 0,804 1,577 1,210 1,424
0.050 0,760 1,360 0,680 0,964 2,800 0,520 1,280 0,800
0.032 2,280 3,120 2,640 1,720 3,200 2,840 3,000 3,280
0.016 1,880 1,520 1,240 1,280 1,960 1,880 2,280 1,080
0.008 0,280 0,960 0,720 1,120 1,920 0,720 1,500 1,480
0.002 2,160 1,842 1,522 1,602 2,162 2,184 1,882 2,762
Total (g) 17,296 17,600 17,586 17,470 17,460 16,860 16,630 16,638

Tabela 4: Comportamento do didmetro médio e desvio padrdo em profundidade do testemunho LM.

Testemunho LM Profundidade (cm) Diametro médio (@) Desvio padréo (@)
L1 0-10 4.11 1.59
L2 10-20 3.88 1.99
L3 20-30 3.90 1.62
L4 30-40 4.03 1.73
LS 40-50 4.52 2.11
L6 50-60 4.06 2.09
L7 60-70 4.35 2.00
L8 70-80 4.56 2.12
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