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Resumo

A presente pesquisa teve como objectivo principal compreender as variacdes da paleoproductividade
no estuéario de Macuse, num passado geoldgico recente (holoceno), através da descri¢do de: carbono
organico, conteudo carbonato de célcio, origem da matéria organica bem como a granulometria dos
sedimentos. Dois testemhos foram colectados ao longo do canal estuarino, as amostras foram
submetidas a analises geoquimicas e granulométricas no Laboratorio. As analises granolometricas
foram efectuadas mediante ao método de sedimentagdo baseada na lei Stock, para o carbono orgénico
foram usado os métodos de Walkey e Black, o nitrogénio total foi determinado apartir do método de
Kjeldahl e por fim, o carbonato de calcio a sua determinacdo foi baseada nas diferencas de pesos das

amostras ante e depois da reac¢do com acido cloridrico.

Obteve-se em geral valores de carbono orgénico que variam de 0.53 até 2.1%, nos dois pontos de
amostragem, quanto a granulometria, das trés classes obtidas (silte, argila e areia) o silte foi mais
representativo em todos pontos. Os valores da razdo Corg/Ntotal rondaram entorno de 3.9 a 23% com
maior destaque para valores superiores a 10, considerando desse modo uma mistura de matéria
organica de origem continental e marinha evidenciando que o estuario tem recebido na sua maioria
matéria organica de origem continental evidenciado pelos maiores valores da razdo Corg/Ntotal, 0s
valores de CaCOs flutuaram de 2.2 a 6.0%. Os resultados das analises mostram evidéncias de variacoes
na paleoproductividade com periodos mais produtivos caracterizados por elevados valores de carbono
organico, carbonato de célcio, sedimentos finos de classe silte e argila. Existe uma relacdo positiva
moderada entre silte e carbono orgénico que suger haver uma dependéncia de silte na preservacao de

carbono orgéanico.

Palavras-chaves: Paleoproductividade; Carbono organico; Estuario de Macuse.
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Abstract

The present research had as main objective to understand the variations of the paleoproductivi-
ty in the Macuse estuary, in a recent geological past (Holocene), through the description of:
organic carbon, calcium carbonate content, origin of organic matter as well as sediment granu-
lometry. Two testemhos were collected along the estuarine channel, the samples were submit-
ted to geochemical and granulometric analyzes in the Laboratory. The granolometric analyzes
were carried out by means of the Stock-based sedimentation method. For organic carbon,
Walkey and Black methods were used, total nitrogen was determined from the Kjeldahl meth-
od and, finally, calcium carbonate was determined based on the weight differences of the sam-

ples before and after the reaction with hydrochloric acid.

In general, values of organic carbon ranging from 0.53 to 2.1% were obtained, at the two sam-
pling points, for the grain size, of the three classes obtained (silt, clay and sand), the silt was
more representative at all points. The values of the Corg / Ntotal ratio ranged from 3.9 to 23%,
with higher values being higher than 10, thus considering a mixture of organic matter of conti-
nental and marine origin, evidencing that the estuary has received mainly organic matter of
continental origin evidenced by the higher values of the Corg / Ntotal ratio, the CaCO3 values
fluctuated from 2.2 to 6.0%. The results of the analyzes show evidence of variations in
paleoproductivity with more productive periods characterized by high values of organic car-
bon, calcium carbonate, sediments of silt class and clay. There is a moderate positive relation-
ship between silt and organic carbon, which suggests a dependence on silt in the preservation
of organic carbon.

Key-words: Paleoproductivity; organic carbon; Macuse Estuary.
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Tabela de abreviaturas

Simbolo Significado

% Percentagem

°C Grau celsius

EM1 Estuario de Macuse no primeiro ponto.
EM2 Estuario de Macuse no segundo ponto
Cm Centimetros

ESCMC Escola Superior Ciéncias Marinhas e Costeiras
G Grama

GPS Sistema de Posicionamento Global

H Hora

Km Quilémetro

M Metro

Ml Mililitro

Mm Milimetro

PVC Policloreto de Vinil

UEM Universidade Eduardo Mondlane

MO Matéria organica

Corg Carbono organico

Niotal Nitrogénio total
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Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC  Pagina vii



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

Lista de Figuras

Figura 1: Dominio relativo do rio, das ondas e da maré e a sua relagcdo com a morfologia dos estuarios, Fonte

(SKIIDECK, BL AL, 2017). woeeeeeieeiee ettt ettt e st e st e et e e s te et e s besse e sesbeessesteessensesseessessesssassessennsesteesaensens 6
Figura 2: Modelo esquematico da ciclagem da meteria organica em um sistema marinho, onde R significa

reciclagem do material (Modificado de Pinet, 1992) , Fonte: (Michelle, 2008). ..........cceeerercerieeeceneeere e 9
Figura 3: Valores de Corg/Ntotal em diferentes matérias. Fonte (Meyers, 1997) .......ccceoevrereeneeneenenenieeneenes 11
Figura 5: Localizacdo da area de estudo, Fonte: Google Earth...........cccveeeieiieeeieiieeeceee e 13
Figura 5: Pontos de amostragem EM1 € EM2. FONLE: AULOT ........ooveeeiiieiieiesie ettt 14
Figura 6: Imagem a) ilustra a retirada do testemunho e b) o processo de divisdo em duas Sec¢Oes. ........cccveueene.. 15

Figura 7: A primeira imagem c) mostra o testemunho ja dividido em duas partes e a segunga d) tem-se as
amostras aserem SECANAS NA BSTUTA. ........eiieierereeeseetere ettt et e et e e et et e sseesestesssensesseensesseenseseesseensens 15

Figura 8: Pesagem das amostras na imagem e) e provetas contendo as amostras de sedimentos imagem d)........ 17

Figura 9: Oberava-se na imagem (f) processo de filtragem e o material usado na titulacdo na imagem (g). ........ 21
Figura 10: Curva da variacdo da concentracao de Carbono orgéanico do ponto EM1 (a) e EM2 (b). .....ccccueueeee. 24
Figura 11: Curva da variagdo do ponto EM1 (a) e EM2 (b) do contetido de matéria organico. .........c.cccceeveueenenne. 25
Figura 12: Curva da variagdo da raz&o entre carbono orgénico e nitrogénio total (Razdo Corg/Ntotal................. 26

Figura 13: Variacdo de Contetdo de carbonato de célcio ao longo da profundidade nos dois pontos de

amostragem EML C) 8 EIM2 d). c..eoviieeicieceece ettt ettt ettt e s be et e s beesa e beeaaebesbaenbesteesaentens 27
Figura 14: Variacédo da concentracdo do Silte, Argila e Areia ao longo do testemunho EML1.........cccccevveveurnenne. 29
Figura 15: Variacdo da concentracdo do Silte, Argila e Areia ao longo do testemunho EM2..........ccccevvevenenenne. 30

Figura 16: Curvas de variacdo de carbono organico, silte, argila e areia em fungco da profundidade no ponto

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC  Pagina viii



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

Lista de Tabelas

Tabela 1: Localizacdo geogréfica e profundidade de colecta dos testemunhos. ...........ccceeveveveriereneseneneieeeeens 14
Tabela 2: : Pardmetros e correlagio de Pearson N0 EM2. .......co.ooviiiiiieiiieinseseeeeeeee et 31
Tabela 3: Paramentos e correlacao de Pearson EMIL.........ccooiiiiiiiieiiiiieineseseeeeee e 31

Tabela 4: Classificacdo da correlagdo em fungéo do coeficiente de Pearson (r). Adaptado: (Fernandes, 1999) ...49

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC Pagina ix



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

Sumario Paginas
D10 [ or: 1 (o] 4 - USRS TP PRPR [
AGIAUECTIMEINTOS ...ttt et bbb bt h e e bbbt bt bbb e st e s et e bt b e e bt bt bt e be e e e I
DECIArAGEOD & NONIA ... ittt bbb bbb 1\
RESUMIO ...ttt ekt e e h et e bt e s st e s R e e e e e R et Rt e e Re e e e Re e R e e nnn e ne e %
N 0] 1 - o SRRSO P PR PRR Vi
TaDEIA 08 ADIEVIAIUIAS. ... .ievee ettt ettt sr e te et e s e s beesteaneesteeteeneesseebeaneenrens vii
LSEA 08 FIQUIAS ...tttk bbbt b bbbt e et e b et bt nbeene s viii
I 1011 0o [0 o Uo SO S R SSPSSRRRRI 1
1.1, ProblematizaC8o..........ccccuvereiiieiiiiiisieee e Erro! Indicador n&o definido.
1.2, JUSHTICALIVA. ...ccueeieieie e Erro! Indicador néo definido.
1.3, ODJECEIVOS ...ttt bbbttt bbbttt b ne s 3
2. REVISAD 08 LITEIAIUIA ... ecveeieieeieciieeee ettt et e et es e sreenaeaneesseesteeneeaneenaeaneennees 4
2 S (VT 14 o TSRS 4
2.1.1. Classificacao d0S ESTUAIIOS. .......c.ccviiieii ettt ere e 4
2.1.1.1. Estuario dominado POI ONAES. ......c.ccveierieiiiiieiiesie sttt 4
2.1.1.2. Estuario dominado POF MAIE............cuiiiieiirieiie sttt bbbt e bbb 5
2.1.1.3. Estuario dominado por onda e pela maré.. ..........cccoveiiiieiicic e 5
2.1.2. Granulometria dos Sedimentos EStUAINO. ..........ccouiiieriiiieiieie e e 6

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC Pagina x



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

2.1.2.1. Analises da granulometria. . ... .. ..o.oouiii i 6
2.2. Estudos da PaleoprodUCHIVIAAUE ..........ccuviieiieiice et 7
2.2.1. MALEITA OFGANICA. ..ovevieeiieie ittt bbbt b ettt b bbbt b et b e st b 8
2.2.2. Origem da Materia OFGANICA. .......coviuiriiieiiiie ettt bbb 10
2.2.3. Carbonato e CAICIO. ..........cviiiiiieii s 11
K I |V 1= (0T (o] (oo - SRRSO 13
3.1, ATBA UE BSIUUO ......eeeeeecee ettt sttt ettt 13
K I |V ) (o [0 LSOO 13
3.2.2. Procedimento LabOoratorial...........cccoiiiiiiiiiiici e 15
3.2.2.1. Analise granuUIOmMetIia.. ... ...c.oiuii i, 16
3.2.2.2. Determinagdo de Materia Or@aAniCa. .........oviueeniitit ettt et e e e 17
3.2.2.3. Determinagé@o de nitrogénio total.............ooiieii i 19
3.2.2.4. Quantificacio de carbonato de CAICIO. ...........cuoiiiiiiiiiie e 217
3.2.3. Tratamento A0S JAAOS. .........ciiiiiiiiiiitii ittt 22
3.2.3.1.Analises eStatiStiCas. .......ccccoereiiriiiieiieee e Erro! Indicador néo definido.
A, RESUITAUDS. ...ttt bbbttt bbb bbbt e et bbbttt b et 24
4.1.  Quantificagdo do Carbon0 OFGANICO. ........cceiiiiiiiiiieee s 24
4.2.  Conteldo de MAateria OrQANICA. .........ccveeieiieeiieciecte ettt re e re e be e ereesreenee e 25
4.3. Identificacdo da origem da Materia OrgANICA. ..........cccueveieriereriese s 26

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC Pagina xi



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

4.4, CarDONALO U8 CAICIO. ...eiuieiiiiiee ettt b e bbb nneas 27
4.5. Granulometria dos SedimMENtOS. ... .....oiiiitiiiii e 27
4.6. Correlagéo do Carbono organico com a Granulometria dos sedimentos...........cccccceeeivennene 31

TR B 1S o0 (o PSR RT ORI 35
5.1. Carbono organico ao longo da profundidade. ...........cccevveieeiiiiiene e 35
5.2.  Fonte de matéria organica ao longo da profundidade.............ccccceevviveiiiiicie i 36
5.3.  Conteldo de carbonato de CAICIO.......c.evuerueiiiiiiiice e 39
5.4. Correlagdo entre a granulometria dos sedimentos e o0s niveis d carbono organico. ................. 39
T 0] o Tod [V Uo OSSOSO PP PRSPPI 38
A 1o 1 T=T T P Uoto TSSOSO 42
8. BIDIHOGIATIA ...ttt bbb 43
0. AANEXO ittt bbb Erro! Indicador néo definido.

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC  Pagina xii



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

1. Introducdo

O estudo da evolucdo dos ambientes marinhos ao longo do tempo Geoldgico tem sido uma das

principais linhas de investigacdo na area de Geociéncias na actualidade.

Através da reconstituicdo paleoambiental tem-se evidenciado significativas mudangas em
ambientes marinhos. Algumas evidéncias das alteracdes desses ambientes podem ser obtidas com

base na reconstituicao da produtividade biologica (paleoproductividade).

No contexto de estudos relacionados a mudancas globais, reconstitui¢ces de paleoprodutividade e o

entendimento dos mecanismos responsaveis pela sua mudanca séo indispensaveis.

A paleoproductividade € um mecanismo chave da participacdo do carbono no oceano, que tem
influéncia nas mudancas de concentracdes de didxido de carbono atmosférico (Dymond, 1992 e
Andrade, (2011), tem uma grande relacdo com a vida marinha ao longo do tempo geoldgico
(Michelle, 2008).

O carbono inorgéanico contido no dioxido de carbono é convertido pela fotossintese em carbono

organico Pinet (2009), que podera ser preservado nos sedimentos actuais e pretéritos.

De acordo com Michelle (2008), a produtividade primaria, processos redox sensiveis e a taxa de
sedimentacdo assim como o tamanho dos sedimentos depositado, sdo factores importantes na

natureza quantitativa e qualitativa do carbono orgéanico preservado.

A relacdo entre o fluxo de carbono organico e mudancas climaticas pode ser entendida na integra, a
partir de varios métodos desenvolvidos para quantificar os aspectos da producdo primaria e o

destino do carbono orgénico que chega a fundo marinho (Andrade, 2011).

Em alguns ambientes marinhos como estuarios, sdo comummente preservados sequéncias de
sedimentos do holoceno, oferecendo a oportunidade de investigar o clima do passado, a
paleoproductividade assim como mais alteracbes ambientais (Lamb, Wilson, e Leng 2006),

podendo permitir a projeccéo de alteragfes futuras.
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Nos estuarios a variabilidade espacio-temporal é condicionada pela interac¢éo de varios processos,

desta forma é incontorndvel uma maultipla abordagem Kathryn et al., (2017).

Nos ultimos tempos varios métodos (proxes) tem sido explorados na reconstrucao paleoambiental
em especial a paleoproductividade marinha, sendo que cada tem suas limitacOes, desta forma
Robert e Gisela (2005) sugeriram a combinacdo de varios proxies com vista a melhorar a

fiabilidade dos resultados.

Paytan e Griffith (2007), destacam o uso do fésforo reactivo, carbonato de calcio e opala biogeénica,
matéria organica, assembleias de microfdsseis, is6topos de carbono e de carbonatos, Barrita
marinha (BaSO4), bio marcadores organicos e varios indicadores geoquimicos como razoes entre:
aluminio e titanio, (Al/Ti), bario e titanio (Ba/Ti), paladio e torio (231Pa/230Th), berilio e tdrio
(10Be/230Th), selénio e calcio (Sr/Ca) como métodos aplicaveis para reconstruir a producao

primaria.

Na escolha desses proxies, a que considerar alguns aspectos ligados a: i) ampla distribuigéo

batimétrica, e ii) facilidade de preparo ou analises.

Estudos extensivos de paleomabientes sdo relativamente comuns e bem documentados em diversas
partes do mundo, entre estes: Alejandra et al (2011) na bacia dos Santos em Brasil; Andrade (2011)
na plataforma continental interna de Itaiju, no Brasil, (Yang et al., 2010) na China e Hiner et al.,
(2016) nos Estados Unidos de Ameérica.

Em Africa também existes literaturas focadas nas mudancas do ambiente marinho a destacar o
trabalho realizado por Strachan et al., (2013) que procuraram entender as variagdes do nivel do mar
no estuario de Rio Kariega, Africa do Sul, e na costa de Mogambique, Norstrom, et al., (2012)

estudaram as mudangas do nivel do mar na Baia de Macassa em Inhambane.

Especificamente no estuario de Macuse sdo relativamente poucos estudos relacionados com o
paleoambiente, sendo que este é um ambiente costeiro de transi¢do que nela ha ocorréncia de varios

processos geoldgicos, geomorfologicos e oceanograficos (Miguel, Nehama, & Castro, 2017), e as
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combinacgfes Unicas de marés, ondas e regimes de vento com as correntes oceanicas, criam um

ambiente fisico e quimico dinamico que pode resultar em alteracdes na produtividade bioldgica.

No estuario em estudo tem se realizados varias pesquisas devido a sua importancia socioeconémica
e cientifica para o pais, mas a maior parte desses estudos envolvem apenas 0s tempos atuais ndo no
passado ou a sua evolucdo paleoceanografica que e pertinente na compreensdo do presente e na
perspectivar do futuro. Nesta perspectiva, objectiva-se através do presente estudo conhecer as
mudancas ocorridas na produtividade primaria durante o holeceno visando contribuir de forma

significativa na geragdo do conhecimento cientifico em Geologia e Paleceanografico do estuério.

1.1.0Objectivos
Geral

» Conhecer a evolugdo da paleoproductividade do estuario de Macuse durante o Holeceno.
Especificos

Determinar a granulometria dos sedimentos ao longo da profundidade;

Quantificar a matéria organica e Identificar a sua origem ao longo da profundidade;

Quantificar as concentracdes de carbono orgénico ao longo da profundidade;

Quantificar as concentracdes de contetido de carbonato ao longo da profundidade e

vV V V V V

Relacionar a granulometria dos sedimentos com carbono organico.
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2. Revisao da Literatura
2.1.Estuario

A definicdo mais popularmente usada de um estuario ¢ a de Pritchard (1967): “um estuario ¢ uma
massa de agua costeira semifechada, que tem uma conexao livre com o mar aberto, e dentro da qual
a agua do mar é mensuravelmente diluida com agua doce derivado da drenagem da terra” (Elliott e
Quintino, 2007).

Né&o obstante o Fairbridge (1980) admite que o estuario pode ser divisivel em trés sectores:

i) Estuario marinho ou inferior, em livre ligacdo com o mar aberto; ii) Estudrio do meio ou medio
sujeito a forte mistura de sal e agua doce; e iii) Estuario superior ou fluvial, caracterizado por dgua

doce, mas sujeito a acgdo forte das marés (Elliott e Quintino, 2007).
2.1.1. Classificacao dos Estuérios.

A classificacdo estuarina fornece uma estrutura Gtil para agrupar fatores e
caracteristicas que impactam na sua ecologia e preservacdo do registro paleoecolégico.

i) Estuario dominado por ondas.

Os estuarios dominados pelas ondas sdo formados em costas de micro marés altamente energéticas,
onde os regimes de ondas oceanicas trazem constante areia em direccdo a costa (Peter Scanes,
2017).

A configuracdo de entrada de um estuario dominado por ondas é geralmente um pouco restrita, com
bancos de areia moveis, no estuario inferior e atenuacdo moderada das marés ao longo do

comprimento do estuério (Peter Scanes, 2017).

Nesse estuario dominado por ondas, a influéncia das marés & pequena, e a foz do estuario
experimenta alta energia das ondas, as condi¢Ges hidrolégicas podem variar de misturado a bem
estratificado (Boggs, 1987).
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Os sedimentos tendem a mover-se ao longo da costa e em terra a foz do estuario, onde uma barreira
subaérea ou submersa, impede que a maior parte da energia das ondas entre no estuario, assim,

somente ondas geradas internamente estéo presentes (Boggs, 1987).
i) Estuario dominado por mare.

Nos estuarios situados nas costas dominadas pelas marés, a foz do estudrio permanece aberta e,
dependendo da faixa de maré o sedimento de carga de leito fornecido pelo rio é amplamente
retrabalhado, areias longitudinais, lencéis de areia e fundos de maré lamacentos (Peter Scanes,
2017).

O deposito é geralmente em forma de funil, com o fundo coberto por areia e cascalhos. Os
sedimentos de grdo fino sdo proeminentes ao longo da periferia do estuario na zona inter-mare,
subjacentes as florestas de mangal e planicies de maré, e também sdo concentrados onde ha uma

mistura de dgua salgada doce (Kathryn et al., 2017).

Estuarios dominados por maré ocorrem principalmente em costas macromares onde a energia da
corrente de maré excede a energia das ondas na boca da estacdo, agua é comumente bem misturada.

Barras de areia alongadas desenvolvem-se paralelamente, (Boggs, 1987).
iii) Estuario dominado por onda e pela maré.

Muitos estuarios tém caracteristicas intermediéarias, entre as do tipos dominados por ondas e maré.
Como a energia das marés aumenta a energia das ondas, o sistema de barreira dos estuarios
dominados pelas ondas torna-se agressivamente mais dissecadas por enseadas de maré e barras de
areia alongadas desenvolvem-se no local anteriormente ocupadas por segmentos de barreira e a

margem de canal barras de deltas de maré baixa. (Boggs, 1987).

A areia derivada da marinha é transportada a maiores distancias do estuéario, e a bacia central

geralmente lamacenta é substituida pela arenosa (Boggs, 1987).
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Figura 1: Dominio relativo do rio, das ondas e da mareé e a sua relagdo com a morfologia dos estuarios, Fonte
(Skilbeck, et al., 2017).

2.1.2 Sedimentos estuarino.

Os rios sdo o principal fornecedor de sedimentos para estuarios e mares adjacentes. O transporte e
deposicdo de sedimentos de granulacdo fina, ribeirinhas em estuarios sdo maioritaneamente
controlados por trés factores: misturas estuarinas, agregacdo (floculacdo) e propriedades de

particulas primérias (Purnachandra & Parthasara, 2016).

Os sedimentos transportados pelas dguas estuarinas abrangem tipicamente uma gama de tamanhos
de menos de 2 mm (0,002 m) a mais de 4 mm, mas os tamanhos mais finos dominam a maioria dos

estuarios (McAnally e Mehta nd).

Um profundo conhecimento da natureza das texturas sedimentares é fundamental para a
interpretagdo de antigos ambientes de posicionais e condi¢bes do transporte (Boggs, 1987),

fornecendo assim informagfes sobre a hidrodindmica deposicional do ambiente.

Deste modo, por um lado a presenca predominante de sedimentos muito finos em ambientes
estuarinos aponta o facto de serem locais de baixa energia e por outro a presenca de sedimentos

grossos aponta o facto de serem locais de alta energia (Ribeiro, 2008).
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O teor de carbono organico contido nos sedimentos também revela o qudo os sedimentos sao
estaveis. Essa estabilidade é ditada pelo tamanho dos agregados dos sedimentos, onde sedimentos

lamosos (silte e argila) sdo mais estaveis em relacdo aos sedimentos arenosos.

Deste modo a matéria organica tende ser melhor preservada em solos mais estaveis, onde 0s
microagregados tém a capacidade de se cimentar entre si dificultando aerosdo e remocao da matéria
organica. Enquanto os sedimentos grossos (areia) apresentam uma ma preservacdo da matéria
organica, dado que existe muitos poros 0s quais permitem a accdo microbiana que por sua vez
degradam a matéria organica, desta forma sdo menos estdveis e maus preservadores da

matéria organica (Pillon, Mielniczuk, & Neto, 2002).
2.2 Estudos da Paleoproductividade.

Para a devida compressao dos estudos de paleoambientes é importante a harmonisacao de alguns

temo como a:

i) Proxy é uma propriedade mensuravel de um registro ambiental ou geoldgico que, por meio de
tratamento matematico ou estatistico, pode ser relacionado com uma incerteza declarada a um ou a
um combinacdo de factores ambientais fisicos, quimicos ou biolégicos durante sua formacdo
(Hillaire & Vernal, 2007)

ii) Registro é uma entidade fisica (sedimentos, gelo, assemblagem de fdsseis, minerais quimicos ou
biogénicos, anéis de crescimento de restos organicos, etc.) que tem propriedades preservadas
ligadas a condi¢des ambientais passadas com mudanca diagenética minima ou mensuravel. (Hillaire
e Vernal, 2007).

A sua datacdo (em relativos ou absolutos) e duracdo podem fornecer uma serie temporal,
permitindo a documentacdo da variabilidade das condigbes paleoambientais com base em

ferramentas estatisticas.
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Paleoprodutividade € a reconstituicdo da produtividade bioldgica de um meio marinho, é um tema
pertinente a paleoceanografia, e desperta interesse especial, uma vez que tem relacdo com o

entendimento da vida marinha ao longo do tempo geoldgico (Michelle, 2008).

Paleoprodutividade envolve muitos processos, principalmente, com o balanco producdo e
degradacdo da matéria organica e, ainda, com os ciclos dos elementos biogénicos, em especial, na

histdria do ciclo oceanico do carbono (Michelle, 2008).

Diversos proxies tém sido utilizados, de maneira complementar, para melhor delinear a histéria da
produtividade de sistemas marinhos ao longo de um tempo geoldgico e através da aplicacdo de
diversos marcadores, tais como: carbonato de calcio (CaCOs),excesso de Béario, carbono orgéanico

(Corg), razdes carbono e nitrogénio Corg/Niotal, (Moreno et al., 2004).
2.2.2 Matéria organica.

A producéo fotossintética pelo fitoplancton em aguas superficiais € a fonte dominante de matéria
organica, na maioria dos sistemas aquéticos, este processo bios sintético usa a energia captada da
luz solar por pigmentos fotossensiveis para converter carbono e nutrientes inorganicos dissolvidos

em matéria organica (Meyers, 1997).
Esse processo pode ser resumido pela equagéo proposta pelo Reded (1942).

106C0, + 16HNO; + H3PO, + 122H,0 — (CH,0),06(NH3)14H;PO, + 1380,  Equacio
1

A producdo de matéria organica em um sistema marinho esta intimamente ligada a disponibilidade
de nutrientes (Nixon, 1997), porem outros fatores podem limitar este processo, como as
concentragdes de oxigénio dissolvido, condi¢des de ressurgéncia, turbuléncia e ainda turbidez da
agua (Pinet, 2009).

A acumulacdo de matéria orgénica nos sedimentos estuarinos é controlada por véarios factores,

fontes matéria orgénica, taxa de deposicdo de sedimentos, potencial de preservacdo, taxa de

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMC Pagina 8



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

decomposicdo de materiais organicos durante o transporte, sepultamento e diagénese pos-

deposicional (Yang, et al., 2010).
Entre estes, a fonte de matéria organica tem sido sugerida para exercer o controlo dominante.

Uma vez depositada, a matéria organica sofre decomposicao por varias comunidades microbianas,
dependendo da taxa de fornecimento de receptores de elétron (02, NO*~ Fe, SO.) através do perfil

de sedimentos (Scanes e Potts, 2017).

O enterramento da matéria organica desempenha um papel crucial no controle das concentracdes do
dioxido de carbono (CO2) e oxigénio (O2) atmosférico, a uma escala de tempo muito longa, este
carbono circula e ao longo do tempo em forma de rochas, carvdo e deposito de petrdleo Meyers
(1997).

E o enterro de MO em sedimentos pode ser determinado em termos do equilibrio entre a producgéo

primaria e a respiracdo na terra e nos ambientes marinhos (Burdige, 2007).

Superficie da agua

rosi S | Animais | -
—_— imais
nutrientes /\ viva e morta /\ Zona fética
I Kf/ \_R/
Mistura de .
aguas Matéria

organica morta

Zona afética
Nutrientes

inorganicos «—— Bactérias
dissolvidos

Figura 2: Modelo esquematico da ciclagem da meteria organica em um sistema marinho, onde R significa
reciclagem do material (Modificado de Pinet, 1992) , Fonte: (Michelle, 2008).

A preservacdo de matéria organica em perfis de sedimentos depende de factores como labilidade,

taxa de deposicdo, perturbacdo por ressuspensao, e bio turbacdo (Scanes et al., 2017), em maior
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parte do tempo, é determinado pelo equilibrio entre a producdo de matéria organica (autotrofia) e

consumo (heterotréfico) em todas as zonas funcionais (Scanes et al., 2017).

Nos estuérios a fonte principal da matéria organica € aloctone (derivados de outros locais) e
autoctone (produzida na prépria bacia). A sua acumula¢do em sedimentos estuarinos é fortemente
dependente da gquantidade em argila depositada devido ao processo de adsorcdo (Oliveira et al.,
2014).

A matéria organica aloctone pode ser amplamente definida como producéo pelagica (fitoplantonica)
e producdo bentbnica (microalgas bentdnicas, macroalgas e ervas marinhas (Scanes et al., 2017).

A deposicéo e remineralizagdo de matéria organica em sedimentos sdo fatores chaves determinantes
do registro paleoecoldgico uma vez depositada a matéria organica sofre decomposicdo por varias
comunidades microbianas Scanes et al., (2017), contudo o ciclo biogeoquimico global da matéria
orgénica depende da remineralizacéo (Burdige, 2007).

Como componente bioldgico dominante da produtividade priméaria no ambiente marinho, as
medicOes de teor de carbono nos sedimentos sdo fundamentais na sua reconstituicdo, pois existe
uma relacdo entre o fluxo da matéria organica para o fundo marinho e produtividade existente
(Francois, 2008).

2.2.3 Origem da matéria organica.

Em estudo relacionados a paleoproductividade, com recurso a matéria organica, 0 conhecimento

das suas caracteristicas constitui um factor importante a se considerar (Michel, 1998).

Sendo os estuarios sistemas deposicionais localizados nas zonas de interacdo entre-0s-rios € 0
oceano, constituem arquivos sensiveis quer as influéncias terrestres como as influéncias marinhas
(Santos, 2010).

Assim sendo a matéria organica encontrada neste ambiente pode ser de origem terrestre ou marinha
dai surge a necessidade de se identificar a fonte do mesmo, a razdo (Corg/Ntota) baseadas nos dados
de carbono orgénico (Corg) € nitrogénio total (Nwta) permitem fazer inferéncias sobre a origem da
matéria organica em sedimentos marinhos (Andrade, 2011). Neste sentido, a razdo Corg/Niotal tem

sido usada para distinguir entre matéria organica sedimentar cuja origem esta associada a plantas
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terrestres ou a algas marinhas, pois as algas, geralmente tém raz&o Corg/Niotal Ntre 4 e 10, (figura 4),

enquanto plantas vasculares terrestres tém razao Corg/Ntotal maiores ou igual a 10 (Meyers, 1997).

Essa diferenga ocorre devido a auséncia de celulose em algas (menor quantidade de C) e sua
abundéncia em plantas vasculares, e devido a abundancia de proteinas em algas isto, é, maior

quantidade de nitrogénio (Nagai, 2009).

Zostera —
Leguminosas |
Gramineas B eei]
Arvores deciduas e ——
Cianoficeas —=
Diatomaceas =
Fitoplancton (media) =
Peixes =
Poliquetas En
Copepodos B
Zooplancton (media) —
Bacterias ==
o 10 20 30 40
C/N

Figura 3: Valores de Corg/Ntotal em diferentes matérias. Fonte (Meyers, 1997)
2.2.4 Carbonato de calcio.

Em ambientes marinhos umas das fontes de acumulacdo de carbonato de calcio sdo 0s organismos
betonicos, tais como, moluscos, briozoarios, algas, equinodermes em que em eles construem as suas
testas na base do célcio e quando morem essas partes duras fazem parte da composi¢do dos
sedimentos (Paytan, 2006).

A maior parte do carbono dos oceanos € transferido para o sedimento através da decantagdo de
esqueletos de carbonato de calcio (CaCOg), produzido nas aguas superficiais. Estes esqueletos de

CaCOg carregam o sinal da produtividade (Brummer e Van, 1992).

O teor de CaCOs3 nos sedimentos é dependente de processos fisicos, quimicos e oceanograficos e

ndo apenas da produtividade. O CaCOs3 nos sedimentos marinhos também pode sofrer grandes
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alteracbes diagenéticas (por exemplo, dissolucdo), modificando assim o sinal original de
produtividade (Paytan, 2006).

A intensidade da dissolugdo do carbonato depende: (1) do estado de saturacdo da agua do mar em
relacdo a calcita e aragonita, (2) do tempo que as particulas de carbonato sdo expostas a dguas do
mar (depende da taxa de sedimentacdo), (3) da quantidade de carbono organico soterrado com o
carbonato, e (4) da ocorréncia de revestimento organico nas particulas de carbonato (Andrade,
2011).

A dissolucédo do carbonato é controlada principalmente pela concentracdo do ion carbonato ( [CO3
27]) da agua do mar. A concentracdo de saturacdo, que é diferente para calcita e aragonita, aumenta

com a pressdo (Andrade, 2011).

Ruhlemann e Schneider (1999) apontam um outro factor importante que controla a dissolugdo do
carbonato de célcio, a oxidacdo da matéria organica que é enterrada junto com o carbonato, porem
em regifes altamente produtivas das margens continentais, o grande suprimento de matéria
orgénica gera uma elevada producdo de CO», que aumenta a dissolu¢do do carbonato através da

reducdo da concentracdo de COs2 na dgua intersticial (Andrade, 2011).

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMCPagina 12



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

3 Metodologia
3.1 Areade estudo

O trabalho foi realizado no estuario de Macuse, (figura 5) que esta localizado na Provincia da
Zambézia, no centro de Mocambique, Insere-se administrativamente no Distrito de Namacurra,
entre as coordenadas geograficas, 17° 48’ 1,43” S de latitude e 37° 04" 00 E de longitude. 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 et al., 2017).

Figura 4: Localizacdo da area de estudo, Fonte: Google Earth

3.2 Materias e métodos.

3.2.2 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 acgos, parafusos e chapas de zinco.
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Assim sendo foi definida dois pontos de coleta de amostras de sedimentos ao longo da
profundodade na margem do estuario denominados EM1 e EM2 (Figura 6) e com base no GPS

Astro 60 foram georeferenciados as coordenadas que estdo ilustradas na tabela 2.

Os pontos foram determinadas de modo a garantir maior cobertura na area de estudo e onde 0s
processos oceanograficos actuam e para estabelecer a estratigrafia dos sedimentos o colocando-se o

testemunho de forma vertical no substrato.

A amostragem foi feita durante a maré viva, concretamente no pico minimo da vazante, tendo-se

colectado dois Testemunhos de 90 cm e 140 cm de comprimento.

Figura 5: Pontos de amostragem EM1 e EM2. Fonte: Autor

Tabela 1: Localizagéo geogréfica e profundidade de colecta dos testemunhos.

Testemunho Latitude (S) Longitude (E) Profundidade (cm)
EM1 17°41'46.34" 37°9'57.73" 90
EM2 17°41'24.24" 37° 8'31.71" 140
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3.2.3 Procedimento Laboratorial.

Os testemunhos foram levados para o laboratorio de solos da ESCMC onde foram cortadas
longitudinalmente em duas partes iguais e em seguida, as amostras foram confeccionadas em sacos
plasticos e devidamente nomeadas em termos da localizacdo do ponto de colecta e a profundidade
com um espacamento de 10 cm para EM1 e 10 cm para 0 EM2, ao longo da seccéo vertical de cada
testemunho. De seguida as amostras foram encaminhadas para o laboratorio de solos do
Departamento de agronomia, localizado na Faculdade de Engenharia Florestal e Agronomia da

Universidade Eduardo Mondlane - Maputo para posteriores analises dos dados geoquimicos.

o
SV
N \

/

Figura 7: A primeira imagem c) mostra o testemunho ja dividido em duas partes e a segunga d) tem-se as

amostras aserem secadas na estufa.
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3.2.3.1 Analise granulometria.

Para classificacdo dos sedimentos quanto a granulometria as amostras foram secos numa estufa a
uma temperatura de 60 graus durante 48 horas, posteriormente pesou-se 20g de sedimentos numa
balanca analitica para um copo de 100ml, adicionou-se 200ml de agente dispersante, posto em
contacto durante 12 horas. Pés-se a suspensdo no copo de agitador com auxilio de agua destilada e

fez-se a agitacdo durante 60 segundos.

Com écido cloridrico (HCI) e a4gua oxigenada (H20) eliminou-se o material que contribui para a
formacdo e manutencdo dos agregados de particulas neste processo a agua oxigenada ataca a
matéria organica e destroi o material a HCI dissolve o CaCO3 e ligagdes de Fe, Al e Mn.

A dispersdo efectuou-se com recurso a hexametafosfato de sodio e carbonato de soédio com

objectivo de destruir os agregados, e consequentemente separar 0s elementos constituintes destes.

Passado 24 horas as amostras foram crivadas e nesse procedimento foi separado os diversos
tamanhos de areia com diferentes malhas e a fraccdo mais fina que restou correspondia ao silte e a
argila e esses por sua vez foram submetidas ao método de pipitagem, que é baseada na velocidade
de sedimentacdo das particulas segundo intervalos de tempo estabelecidos com base na lei de
Stokes (Folk, 1974).

Usou-se agentes dispersante  como (NaPOs) 6 + Na)COs (calgon), Pesou-se 70g de
hexametafosfato de sodio (NaPOs) 6 transferiu-se para um baldo volumétrico de 2000 ml e
dissolveu-se em um pouco de agua destilada. Acrescentou-se ao baldo 15,88g de carbonato de sddio
(Na2CO:s) e agitou-se até dissolver completamente, perfazem-se o volume com agua destilada e

homogeneizou-se.
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Figura 8: Pesagem das amostras na imagem e) e provetas contendo as amostras de sedimentos imagem d)
3.2.3.2 Determinacdo de Matéria organica.
Método de Walkey e Black

O método segundo Walkey e Black é baseado na oxidacdo da matéria organica com dicromatico de

potassio, num ambiente acido.
2Cr,0%™ + 3C+ 16H => 4Cr3* + 3C0, + 8H,0 Equacédo 2

Depois da reaccéo, o excesso de Cr,0%~ adicionada, e determinado por titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal, Fe(NH,),(50,),6H,0,0.25 N

A quantidade de carbono que reagiu com o dicromatico de potéssio, pode-se calcular como a

diferenca entre a quantidade inicial e final (o excesso) do dicromatico de potassio.
Procedimentos

A pois ter sido secada as amostras, uma quantidade de 0,5 gramas foi colocada no almofariz,
moeu-se as amostras tendo sido passado pelo crivo de 0.5 mm, pesou-se uma quantidade de 0,1 e
0.3 gramas para baldes de erlenmeyer de 250 e 5.00 ml. Posteriormente foi adicionado 5.00 ml de
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dicromato de potéssio a 1.000N, medidos com dispersa-dor, 10 ml de H,S0, Concentrado, tendo 0s

agitado durante 1 minuto e deixados em repouso por 30 minutos.

Preparou-se dois ensaios em branco juntando 5.00 ml de dicromatico de potassio (1.000N) em

baldes erlenmeyer e 10 ml de H,S0, Concentrado.

Tratou-se 0s ensaios em branco como as amostras, deitando 80 ml de agua destilada nas amostras e

ensaios em branco e adicionou-se 2 a 4 gotas do indicador.

Titulou-se primeiro os ensaios em branco com sulfato ferroso amoniacal, no fim da titulagéo
formou uma cor verde e no ponto de equilibrio mudou para a vermelha acastanhado, anotou-se o

numero de milimetros gastos na normalidade exacta da mesma.

Seguiu-se a titulagdo das amostras com sulfato ferroso amoniacal, determinou-se a normalidade
exacta da solucdo de sulfato ferroso amoniacal (FeSO,(NH,),SO,.6HO) e adicionou-se aos
ensaios em branco, depois da titulacdo, 5.00ml de dicromatico de potassio com o dispersa-dor e

titulou-se novamente com sulfato ferroso amoniacal.

Determinacdo da normalidade exacta.

_ (5.00+1.0)
o T

t Equacdo 3

Onde, t corresponde a normalidade exacta, i e, a concentragdo de sulfato ferroso amoniacal em

termos de cargas disponiveis para as reac¢des de oxi-reducdo (molc.l-1).

T E volume em ml de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulagdo de 5.00 ml de dicromaético de

potassio.
Célculo de carbono orgéanico

Corg(%) = 0.396 «t+ (B— A) * (f/m) Equacéo 4
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Célculo da Matéria orgéanica

MO = 0.688*t+(B—A) * (f/m) Equacéo 5
Onde:
B € o0 volume em ml de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacéo de ensaio em branco.
A é o0 volume em ml de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra.
T é a Normalidade exacta da solucdo de sulfato ferroso amoniacal.
m é a massa em gramas da amostra.
f é o factor de humidade.
3.2.3.3 Determinacéo de nitrogénio total.

A determinacdo de nitrogénio total foi baseada apartir da metodologia descrita por Kjeldahl, o
nitrogénio nos sedimentos é transformado em amoénio (NH**) Pela oxidagdo do mesmo com é&cido
sulfurico concentrado, utilizando sulfato de potassio ou s6dio na presenca de selénio e sulfato de

cobre como catalisador.

Depois da digestdo, o amonio é destilado em presenca de alcali, 0 amoniaco (NH3) libertado e

recolhido numa solucéo de &cido bérico e titulado com &cido cloridrico.
Procedimento

Pesou-se 1.00 grama de sedimentos num baldo de Kjeldahl, bateu-se ligeiramente o baldo na palma
da mdo para arrastar toda amostra para o interior deste. Adicionou-se 1.00 grama do catalisador
com espatula e o gargalo foi lavado com 4 ml de acido sulfurico concentrado.

Os balGes foram ligados ao aparelho de digestdo e aquecido lentamente, agitando frequentemente
até que a espuma diminuisse, depois aumentou-se a temperatura tendo mantido o aquecimento até

que o residuo ficou branco, ferveu-se lentamente durante 30 minutos e agitando-o.
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A destilacéo foi feita com destilador Buchi 321 omde abria-se o sistema de refrigeracéo e ligou-se o
aparelho, controlando a corrente de 4gua, dos reservatdrios de agua e hidroxido de sodio se estavam

livres e deixavam passar os liquidos livremente.

Colocou-se na saida de destilacdo um erlenmeyer de 250 ml contendo 10.0 ml de acido bérico a 1%
e trés gotas de indicador, a extremidade do condensador esteve mergulhada na solucdo contendo

acido borico, tudo para evitar perdas de gas NH3

A seqguir foi transferido o conteddo dos balfes de digestdo quantitativamente para os tubos de
digestdo e ligou-se o aparelho.

Adicionou-se agua até um volume de 100 ml (Butdo de agua) e juntou-se 35 ml de hidréxido de

sodio (25%) e dai iniciou-se a destilacao.

O nitrogénio passou na forma de gas NH?3 para o baldo de 250 ml onde reagiu com &cido bérico, a
cor da solucédo de acido bdrico passou de rosa para verde durante a destilacdo, depois da destilacao
titulou-se a solucdo destilada que apresentava a cor verde com solucdo de acido cloridrico 0.01N,

até a cor mudar para vermelho.

Calculos de nitrogénio total
N(%)=(A—B)*N(HCl)«*14 xF/P = 10 Equacdo 6
Onde:

A é ml gastos na titulacdo da amostra;

B é ml gastos na titulacdo do ensaio em branco;

N é normalidade da solugédo HCI;

Peso M (n): peso molecular do indicar do nitrogénio (14g/mol);
P é peso da amostra;

F é factor da humidade
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Figura 9: Oberava-se na imagem (f) processo de filtragem e o material usado na titulagdo na imagem (Q).

3.2.3.4 Quantificacdo de carbonato de calcio.

Para a analise do contelido de carbonato adoptou-se a técnica de digestdo acida com HCI (acido
cloridrico), O HCI reage com os carbonatos segundo a equacgdo 2, escrita com base no carbonato de

calcio, uma vez que este € 0 mais comummente encontrado nos sedimentos marinhos
4HCl + 2CaC03 => 2CacCl, +2C0, + 2H,0 Equacéo 7

Esta reaccdo produz uma efervescéncia caracteristica devido a liberacdo de CO; a qual foi usada
como indicador do andamento da analise, portanto, considera-se que a eliminacdo esta concluida

quando n&o haver mais efervescéncia.
Procedimento Analitico

Pesou-se, dentro de um béquer de 50 mL, uma aliquota de 22 gramas de sedimento em balanca
analitica, esta aliquota foi submetida a processo de digestdo acida, dentro de uma capela, para a

eliminacdo total dos carbonatos utilizando-se 50mL de HCI diluido a 10% e agitado durante 1hora.

Apos a digestdo acida a amostra foi lavada vérias vezes, para eliminar possiveis residuos de HCl e

CaCly que estiverem presentes, e seca em estufa & 60°C, em seguida a amostra foi pesada
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novamente para que o conteudo de carbonato fosse calculado pela diferenca entre o peso inicial e

final conforme a equacéo 5.
Célculos de carbonato de calcio

(peso1-peso2)

% Carbonato = * 100 Equagéo 8

peso 1
Onde:
peso 1 — peso inicial da amostra;
peso 2 — peso da amostra depois da eliminagdo dos carbonatos.
3.2.4 Tratamento dos dados.

Os dados gerados durante as analises laboratoriais foram compilados na folha de célculo
computacional do Software Microsoft Excel 2010, procedimento que auxiliou organizacédo de dados
e calcado a razdo entre Carbono e nitrogénio, assim como a construgdo de graficos apresentados no

capitulo dos resultados.

Também foi efectuada uma analise estatisticas as correlacdes de Pearson com ajuda do programa
computacional software past. Com objectivo de identificar o grau de relagdo existente entre o
carbono organico e o tamanhos dos sedimentos, esta correlacdo de Pearson é utilizada na descri¢do
da associacdo entre variaveis independentes, ndo implicando em dependéncia entre as variaveis,

nem relacdo de causa-e-efeito (Nagai, 2009).

O coeficiente de correlagdo de Pearson foi determinada pela equagdo 9, e a classificagdo de
coeficiente de correlacdo de Pearson esta patente na tabela 4 do anexo 1.
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_ Y(x=x)x(y-y)
r =
(n—1)*S5,*S,,

Equacéo 9
Onde:

X — Segunda variavel; y — Primeiras variaveis em estudo;

x'— Média do conjunto de dados da primeira variavel,

yo— Média do conjunto de dados da segunda variavel;

S — Desvio padrdo do conjunto de dados da primeira variavel e

Sy — Desvio padréo do conjunto de dados da segunda variavel
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4 Resultados.
4.1 Quantificacdo do Carbono organico.

Os gréficos da figura 10 ilustram as variagdes do carbono organico em percentagem para os dois
pontos. Os valores de carbono orgéanico para o ponto de amostragem EM1 flutuaram de 0.92 a
3.56% minimo e maximo respectivamente, ao longo do testemunho vé-se um aumento dos valores
de carbono organico do topo em direccdo a base, sendo que elevadas flutuacbes nos valores de
carbono organico sdo observados dos 60-70 cm de profundidade, e dai em diante os valores tendem
a baixar. Os valores de carbono organico para o testemunho do EM2 variam entre 0.56 a 1.88 %,
em 10 cm e 0 cm de profundidade da amostra total ao longo do testemunho, também observa-se ao
longo do testemunho uma diminuicdo das concentracdes do carbono orgéanico do topo até

acessivelmente 50 cm e dai tende-se a manter-se constante até a base.

a) Carbono organico [%0] b)  Carbono organico [%0]
0 1 2 3 0 0,5 1 1,5 2

0 0
10 10
20 20

E 30 = 30

© =)

T 40 o 40

©

© kS

S 50 T 50

S =

£ 60 S 60

- Y

& 70 2 70

o

80 80
90 90
100 100
110 110
120 120

Figura 10: Curva da variacéo da concentracdo de Carbono organico do ponto EM1 (a) e EM2 (b).
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4.2 Conteudo de matéria organica.

A figura 11 mostra os graficos da variacdo da matéria organica ao longo da profundidade, para o
ponto (EM1) os valores da matéria organica em percentagem tem como minimo 0.92% e maximo
3.56% a 0 e 70 cm de profundidade respectivamente, apresenta uma tendéncia de crescimento do
topo até aos 20 cm dai decresce e volta a aumentar até o seu valor maximo e neste ponto diminui
até a base. O ponto EM2 os valores flutuaram em torno de 3.23 porcento na profundidade O (zero) e
0.97% nos 10 cm de profundidade, neste testemunho a matéria organica apresenta varias oscilacfes
de valores do topo até a base e uma estabilidade dos mesmo a aproximadamente a 1.0% a partir da
profundidade 30 cm até 50 cm, apartie desta profundidade verifica se uma oscilacdo até que haja

um aumento até a base.

a) Materia organica[%o] b) Materia organica [%0]
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Figura 11: Curva da variacdo do ponto EM1 (a) e EM2 (b) do contetdo de matéria organico.
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4.3

Identificacdo da origem da matéria organica.

Os gréficos da figura 12, mostram a origem da matéria organica, traduzida pela razdo de carbono e

nitrogénio, para EM1 observa-se um minimo de 3,98% e méximo de 20,39 nas profundidade 0 a 70

cm, apresenta um padrédo crescente do topo do testemunho até aos 40 cm e diminuiu até a 50 cm e

deste ponto tem-se um crescimento até a base, esses valores apontaram para matéria organica de

origem predominantemente terrestre e o testemunho. O ponto EM2 mostrou valore minimo de 6,92

e maximo de 22,44% ou seja, sua origem variou entre marinha e continental. Seus valores

demonstraram tendéncia geral de aumento dos 10 cm até 60 cm de profundidade, Sequencialmente,

diminuiram até a base.

a)  Razdo Corg/Ntotal [%6] b)  Razdo Corg/Ntotal [%0]
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Figura 12: Curva da variagdo da raz&o entre carbono organico e nitrogénio total (Razdo Corg/Ntotal.
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4.4 Carbonato de calcio.

A variacdo em funcdo da profundidade de conteddo em CaCO3 é observado nos graficos na figura

13, observa-se valores minimo de 2.4% e um maximo de 4.1% para o primeiro ponto de

amostragem (EM1) e nos primeiros centimetros 0 cm, observa-se valores a aumento até 40 cm de

profundidade, partir desta profundidade esse valores diminuem até 2.4% a 60 cm, dai aumenta até

70 cm e voltam a decrescer até a base do testemunho de 2.2% até 6.1%.

Para o segundo ponto (EM2), a partir do topo ha uma ligeira diminuicdo de CaCOgz até 10 cm de

profundidade, bruscamente esses valores voltam a aumentar até 40 cm com cerca de 6.1%, onde

comecam a ter um decréscimo até 80 cm dai apresenta um amento de 2.2% até 5.4% aos 100 cm de

profundidade, o seu maximo e de teve como maximo de 6.1% e seu minimo 2.2%.
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Figura 13: Variacdo de Conteldo de carbonato de célcio

amostragem EM1 c¢) e EM2 d).

ao longo da profundidade nos dois pontos de
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45 Granulometria dos sedimentos.

A distribuicdo granulométrica e o padrdo do tamanho dos sedimentos é um bom indicador das

variagdes da energia cinética e do padrdo de deposi¢do no ambiente estuarino.

Para o primeiro ponto no que tange ao tamanho dos sedimentos observa-se que eles estdo
misturados contendo sedimentos de tamanho areia, silte e argila e estes tem as sua variacdes bem
distintas mas ao longo da profundidade dos testemunhos é possivel notar-se que onde ocorre 0s
valores minimos de argila é na mesma camada que encontra-se o valor maximo de areia. Os valores
dos sedimentos denominados silte varia de 26.09% e 13.14%, localizados a 30 cm 10 cm
respectivamente, do topo ele cresce até aos 40 cm de profundidade onde comeca a decrescer até a
base. Por orto lado tem-se a argila que constitui a maior concentracdo destes sedimentos com uma
variacdo decrescente a partir dos 10 cm até a base, possui como valor maximo e minimo de 80.71%

e 48.13% nas profundidades de 10 e 90 cm respectivamente.

A partir dos 10 cm a concentracao de sedimentos de tamanho areia comega a aumentar ligeiramente
até a base do testemunho, tipo de sedimentos conhece a sua concentra¢do minima na profundidade

10 cm e seu valor maximo a 90 cm, de 5.84% e 35.83% respectivamente.
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Concentracdo dos Sedimentos [%6]
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Figura 14: Variacdo da concentracdo do Silte, Argila e Areia ao longo do testemunho EML1.

A variacdo litoldgica para o testemunho EM2 € caracterizada pelas umas mistura de silte, argila e
areia em quantidades aproximadamente iguais.

O silte apresenta uma concentracdo que varia de 18.91% a 31.31%, outrora a argila varia de 39.65%
a 68.53% e a areia variou de 6.6% a 37.30% ao longo do testemunho, sendo que este tamanho dos
sedimentos € o menos abundante, a sua variagdo em geral crescente até aos 40 cm de profundidade
e onde decresce até 50 cm e volta a ter um padrao de crescimento até a base.

Valor maximo do silte é verificado nos primeiros 0 cm de profundidade com uma concentragdo de
31.31% e tem uma variacdo relativamente constante o seu minimo encontra-se nos 70 cm de
profundidade com 18.91% em sua concentracdo. No que diz respeito a argila apresenta o seu
méaximo nos 90 cm de profundidade com 68.53% e 0 minimo de 39.65% nos 40 cm sendo que a seu
perfil e de diminuicdo até relativamente os 90 cm.

Quanto a areia valor maximo e de 37.30% aos 40 cm e o minimo (6.6%) observa-se na
profundidade 90 cm e deste modo salientar que a profundidade o encontra-se o valor maximo de

areia coincide com a profundidade onde se tem o valor minimo da argila e a mesma situacdo
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acontece quando se tem o valore minimo da areia tem-se o valor maximo da argila na mesma

profundidade de 90 cm.
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Figura 15: Variacdo da concentracdo do Silte, Argila e Areia ao longo do testemunho EM2.
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4.6 Correlacdo do Carbono organico com a Granulometria dos sedimentos.

A figura 17 e 18 ilustra a comparacdo para os dois pontos de amostragem a relacdo da variacéo do
carbono organico com a tamanho de sedimentos neste caso o silte, argila e areia, isto €, o

coeficiente de Person.

Pode-se verificar que no EM1 o carbono orgéanico e areia tém uma relacdo forte negativa com um
valor de coeficiente de Pearson (r = -0,68), também existe uma relacdo moderada positiva entre o

carbono organica argila e silte com valor de Pearson (r = 0,58) e (r = 0,50) respectivamente.

Para segundo ponto de amostragem as relagcdes do carbono organico com o diversos tamanhos dos
sedimentos como a areia € moderada negativa justificado pelo valor de (r = -0.23), porem para com
o silte tem se o valor de Pearson (r = 0.29) dita relacdo Fraca positiva e com argila tem-se uma

relacdo positiva com valor de Pearson (r = 0.11) .

Tabela 2: Valores de correlacéo de Pearson entre os parametros e no ponto EM2.

MO Corg Ntotal RazaoC/N Carbonatos Areia Argila silte
MO 1
Corg 0,99997 1
Ntotal 0,28046 0,43327 1

RazdoC/N  0,5243 0,12049 -0,6221 1

Carbonatos  0,27725 0,42963 -0,01312 0,023988 1

Areia -0,22745 -0,23332 -0,40199 0,31485 -0,75416 1
Argila 0,11483 0,119 0,3828 -0,36836  0,64832 -0,89451 1
Silte 0,28988 0,2951 0,177 -0,010901 0,46262 -0,54803 0,11628 1
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Tabela 3: Valores de correlacéo de Pearson entre 0s parametros no ponto EM2.

MO Corg Ntotal RazaoC/N Carbonatos Areia Argila  Silte

MO 1
Corg 0,99997 1
Ntotal 0,3892  0,39023 1

RazdoC/N 0,86919 0,86843 -0,1029 1

Carbonatos -0,1410 -0,14005 -0,60802 0,1227 1

Areia -0,6866 -0,6843 -0,28035 -0,63208 0,20647 1
Argila 0,59069 0,58757 0,35136  0,48285 -0,41049 -0,90145 1
Silte 0,5034 0,50398 0,034301 0,5545 0,27074 -0,62967 0,23253 1
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Figura 16: Curvas de variacdo de carbono organico, silte, argila e areia em funcgo da profundidade no ponto

EM1.
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Figure 17: Curvas de variacdo de carbono organico, silte, argila e areia em funcéo da profundidade no ponto
EM2.
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5 Discussao
5.1 Carbono organico ao longo da profundidade.

O carbono organico é o principal constituinte dos compostos biolégicos e compde
fundamentalmente toda a matéria organica (Andrade, 2011). Deste modo, existe uma relacdo
direta entre o contedo de carbono orgénico e o aporte quantitativo de matéria organica. Assim,
0 registro do conteudo de carbono organico nos sedimentos marinhos €é considerado como
uma importante ferramenta para acompanhar variacbes na paleoprodutividade (Pichevin,
Bertrand, Boussafir, & Disnar, 2004).

De acordo com a quantidade percentual de carbono organico obtido em cada ponto de estuario
estudado, indica que em ambos os locais de amostra hd predominancia de flutuacoes de
concentracoes de carbono organico, que a sua concentracdo varia de lugar para lugar e sem nenhum

padrao.

Fazendo uma divisdo dos perfins em duas subdivisdes em termos de valores maximo e minimo,
tem-se a 10 cm e 70 cm valores minimos e maximos nos 20 cm, 60 cm e 90 cm ao longo do perfil
do EM1 seondo que para EM2 os maiores valores estam nas profundidade de 20 cm 70 cm e 0s

minimos a 0 cm, 30 cm e 90 cm.

Os valores baixos de carbono roganico sdo enterpetados como um sinal de baixa productivade e de
acordo com o (Nagai, 2009) os estes podem ser resultados da re-suspensdo da matéria organica
devido a correntes de fundo (geramente mais intensas); a degradacdo da matéria organica como
resultado do aumento na oxigenacdo e diminuicdo do aporte de matéria organica continental e

variacoes de nivel do mar.

De um modo geral as variacoes de nivel do mar acima do actual a capacidade de transporte de
sedimentos pelas correntes fluviais para a plataforma continental pode diminuir, na medida em que

a 4gua do mar invade o rio dificultando a dispersdo da pluma Gyllencreutz et al., (2010).
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Entretanto haveria menor deposicdo de nutrientes de origem aléctone que séo responsaveis pela

producdo de matéria organica.

Valores maximos do carbono organico sdo indicativo de alta produtividade, os autores Zarriess e
Mackensen (2010) entende que a alta produtividade é caracterizada pela entrada da matéria
organica e ¢é ocasionada em tempos de aquecimento humido, por outro lado para Andrade (2011),
os elevados valores de carbono organico podem estar associados a diminuicdo das correntes do
fundo o que culmina com a conservacdo do material depositado nos sedimentos, bem como
a diminuicdo do oxigénio no fundo onde ndo se verifica a decomposi¢do da matéria organica

depositada.

O aumento na produtividade com elevados valores de Carbono organico, e diminuicdo de fraccéo
de areia e aumentos da concentracdo de silte nos sedimentos, facto este que pode ser justificado
pelo fornecimento de nutrientes, um ambiente calmo, isto, € menos turbulento que facilitou a

penetracdo da luz.

No entanto para Meyers e Bernasconi (2005) os valores altos como aqueles comuns em sapropels
(sedimentos ricos em matéria organica) sdo encontrados em matéria organica marinha depositada

sob areas de alta produtividade.

Pode-se observar que em ambos os testemunhos verifica-se que os valores minimos e maximos
estam em profundidades diferentes, embora os testemunhos tenham sido coletados em locais
proximos entre si, isto ndo significa que eles tenham experimentado as mesmas condi¢fes

ambientais o que explica, em parte, as diferencas entre 0s registros.
5.2 Fonte de matéria organica ao longo da profundidade.

O carbono e o nitrogénio nas suas formas organicas sdo os principais constituintes da matéria
organica depositada no compartimento de fundo. A analise destes componentes é umas das formas
mais eficazes de assinaturas oceanograficas ao longo de um ambiente sedimentar (Siqueira, Braga,
Mahiques, & Aprile, 2006).
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A relagdo carbono e nitrogénio ou razéo (Corg/Ntotar) para 0 testemunho EM2 mostrou valores entre
6,92 e 22,44, com a média de 16.11 bem como 20,39 e 3,98 com media de 13. 024% EML1. Isto
sugere uma mistura de carbono e nitrogénio de uma variedade de fontes continentais (plantas

terrestres, bactérias, algas) e fontes marinhas (plantas aquaticas, fitoplancton etc).

As raz0es determinadas reflectem certa estabilidade da matéria organica preservada nos sedimentos
colectados, as profundidades 0 cm, 90 cm, 100 cm que se obteve (Corg/Ntotar = 22.43, 23.10 e 22.11)
respectivamente, encontrados no ponto EM2, tereiam sido mais influenciados pelas descargas
fluviais, com uma quantidade de detritos organicos ou uma deposi¢do do material residual da
vegetacao terrestre, importante realcar que o ponto EM2 esta localizado mais distante da boca oque
justifica os elevados valore da relacdo carbono e nitrogénio fazendo uma comparacdo com o ponto
EML1, este apresenta valores relativamente baixos de ordem de 10 a 20, indicando assim uma fraca

influencia das descargas dos rios contra 0 EM2.

Em geral os valores altos da Corg/Ntotal também sdo encontrados no ponto EM1 em que superam 10,
provavelmente essas camadas terem sido afectada pela actividade humana, a hidrologia local e a
vegetacdo provavelmente mudou drasticamente devido a actividades associadas com construcdo de

sistemas de irrigacédo, pastagem de gado e extraccao de argila para fabricagéo de tijolos.

De acordo com o Windham e Meyerson (2003) a presenca antropogénica, e o estabelecimento de
juncos tem a capacidade de importar o nitrogénio criando comunidades ecoldgicas alta em

nitrogénio, levando a um menor rela¢do Corg/Niotal N0OS Sedimentos.

Ainda no &mbito da discusséo dos altos valores de Corg/Niotar , Y0shikazu e Eiji (2001) assim como
(Mooy et al., 2002) chegam a importante conclusdo que os modos suboxico e oxico de organismos
marinhos a degradacdo da matéria diferem. Os ultimos autores determinaram, a partir de estudos de
armadilha de sedimentos, que a degradacdo microbiana subdxica via desnitrificacdo
preferencialmente utiliza amino&cidos ricos em nitrogénio e, portanto, deixa uma propor¢do maior
dos componentes de matéria organica pobres em nitrogénio intactos sob condi¢fes oxicas dai 0S
valores Corg/Niotat d0S Sobreviventes a matéria organica necessariamente aumenta (Meyers e
Bernasconi, 2005).
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Ao longo dos testemunhos observa-se algumas oscilacbes da razdo por exemplo no EM1 na
profundidade de 50 cm tem-se 7.47, 3.98 a zero cm e aos 70 cm e 10 cm em profundidade apresenta
8.66 e 6.92 respectivamente para EM2, esses valores representam a existéncia de matéria organica
de origem marinha, que de acordo com (Lamb et al., (2006) podem serem do fitoplancton, que €
uma fraccdo importante do carbono orgénico aquético, € relativamente rica em nitrogénio e,

portanto, tem baixas rela¢fes carbono organico e nitrogénio variando de 4 a 10 (Meyers, 1997).

Por outro lado essa pode representar uma fase de aumento sedimentacdo de carbono aquatico

associada a niveis mais elevados do mar (Norstrom, et al., 2012).

Aliado a umas misturas de matéria organica (terrestre e marinha) sugere que o estuario de Macuse
teve duas fases para o periodo estudado, a fase em que o estuario provavelmente foi fortemente
afectada pelas condi¢cGes marinhas e mais altos do mar. Norstrom, et al., (2012) Sugere que durante
a fase em que as condi¢fes da marinha sdo dominante, o influxo de 4gua do mar, o transporte e
deposicdo de sedimentos do mar foram substanciais, para esta pesquisa este facto é evidenciada

pela baixa relacdo Corg/Ntotal devido a uma presenca da componente fitoplanctonico.

As profundidades de 110 cm e 20 cm do EM1, sdo equiparados as de testemunhos recuperados no
estuario da baia de Inhambane por Norstrom, et al., (2012), percebe-se que estes sdo datados

aproximadamente a 4700 anos antes do presente (cal years BP).

Assim entre 4700 e 1000 anos antes do presente (cal BP), foi um periodo em que as curvas do nivel
do mar da regido sugerem ocasionais levantamentos menores do nivel do mar, havendo uma alta
concentracdo de diatomaceas e Pseudopodosirap tamente com um aumento Nitrogénio,

cocconeiforme e auséncia de taxa de dgua doce.

Isso indica um retorno a dgua salobra ou marinha, sugerindo um retorno a influéncias de maré mais
fortes no local e para o estuario de Macuse ha uma tendéncia de os valore da razdo Corg/Ntotal
estarem aproximadamente a 10 (esses valores podem terem outra-passado a 10 ou estarem abaixo
devidos as razdes discutido por (Mooy et al., (2002), nas profundidades 20 a 70cm de profundidade
ao longo de EM1, oque n&o se verifica no testemunho EM2, talvez por estar mais distante da boca

de estuario onde as influencias marinhas diminuem gradualmente.
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Entre esses limites, entorno das 80 a 110cm de profundidade e aproximadamente de 4700 anos
antes do presente, as condi¢cdes de agua doce prevaleciam razdo pela qual registou-se altos valores

da razéo Corg/Ntotal nos dois testemunhos.
5.3 Conteudo de carbonato de célcio.

A distribuicdo em funcdo da profundidade de carbonato calcio no estuario apresentou valores
percentuais de forma irregular. Para 0 EM1 as maiores concentracdes do carbonato célcio foram
encontrados nas profundidades de 10 até 40 cm. Segundo (Fritzen, 2007) esses valores podem
estarem associados a descargas dos rios que transportam os sedimentos do continente para o
estudrio enriquecido por compostos carbonaticos ao longo do tempo. Santos (2010) associa essas
descargas dos compostos carbonaticos a intensa meteorizacdo de afloramentos rochosos de natureza

calcéria.

Nos dois pontos de amostragem existe alguma profundidade em que ha um decréscimo dos valores
de carbonato de calcio 50 e 60 cm para EM1 e 10, 20, 80 e 110 cm para EM2, esta diminuicdo das
%CaCOs, contribuiu provavelmente para o desaparecimento de espécies calcérias, impedidas de
construirem suas testas porem Segundo (Denis, 2004) os baixos teores de carbonato (na ordem de
0,66 a 2,02%) sugerem que este componente seja autoctone, tendo sua origem associada a
presenca de organismos biomineralizadores, como por exemplo, pequenos gastropodes e moluscos

bentdnicos.
5.4 Correlacao entre a granulometria dos sedimentos e os niveis d carbono organico.

Os valores de coeficiente de Pearson, que podem ser observados na Tabela 2 e 3, indicam a
existéncia de uma correlacdo entre as concentragdes do carbono organico e o tamanho dos

sedimentos.

Desta forma a correlagédo de carbono organico com a granulometria nos dois pontos de amostragem
foi negativa (r = -0.68) e (r = -0.23) para fraccéo de areia e positiva, para argila (r = 0,58) e (r =

0.11), e silte tem-se (r = 0,50) e (r = 0.29) respectivamente nos pontos EM2 e EM1. Estes

Adriano César Muhate Licenciatura em Geologia Marinha UEM- ESCMCPagina 39



Estudo da Paleoprodutividade do Estuario de Macuse durante o Holoceno

resultados evidencia uma influencia do tamnhos de sedimentos (peincipalmente o silte e argila) na

productividade tal como sugerido por (Michel, Yasufumi, & Rodrigues, 1999).

Porém, os autres como Hiner, et al., (2016) que trabalham no lago (Abbott), na costal central da
Califérnia consideram que a relagdo entre areia e carbono organico deve ser positivamente
correlacionada, porque no seu enteder a maior teor de areia € interpretado para reflectir mais
escoamento e maior aporte de nutrientes. So o principal problema nestas consideracGes esta no
facto de sedimentos fino serem preferéncias na retencdo do carbono organico consequentemente é

mais preservados.

Entretanto, de acordo com Tyson (1995) o conteldo organico nos sedimentos das margens
continentais geralmente aumenta quando 0s grdos que 0s constituem tornam-se mais finos, outro
factor que justifica essas correlacdo positiva de silte e carbono organico é devido a adsorcdo de
matéria organica na superficie do mineral, principalmente em sedimentos finos, que apresentam

uma grande area de superficie (Hedges & Keil, 1995),

O Silts (<62,5 um de didmetro) e argilas (<4 um de didmetro) sdo mais quimicamente e
biologicamente reactiva do que as particulas mais grosseiras Amanda, et al., (2017), também os
sedimentos finos apresentam uma maior coesdo e especificamente argila actua como um

cimentador, aumentando deste modo a coesdo dos sedimentos finos (Andrade, 2011).

Assim sendo a correlacdo entre o carbono organico e granulometria dos sedimentos pode ser
parcialmente explicado pela semelhanca entre a velocidade de deposicdo dos constituintes

organicos particulados e das particulas minerais finas (Tyson, 1995).
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6 Conclusao

A pesquisa evidenciou a evolucdo da paleoprodutividade do estuario de Macuse do durante o

holeceno, onde de acordo com os resultados e discussao teve-se as seguintes conclusdes:

v" Na base dos valores observados de carbono organico e carbonato de célcio ao longo dos
testemunhos conclui-se que a produtividade do estuario sofreu varias alteracdes justificados
pela observacdo de picos minimos e maximos em todos os testemunhos.

Obteve-se em geral valores de carbono organico que variam de 0.53 até 2.1%, os valores de
CaCOs flutuaram de 2.2 a 6.0%.

v Os valores da razdo Corg/Ntotal rondaram entorno de 3.9 a 23% com maior destaque para
valores superiores a 10, a fonte dominante da matéria organica presente no estuario é de
origem continental e esta associada as variacdes do nivel do amar que este ambiente foi
inserida durante muito tempo.

v Quanto a granulometria, das trés classes obtidas (silte, argila e areia) o silte foi mais
representativo em todos pontos e é um dos fatores que controla a produtividade do estuario,
pois constatau-se que o silte influencia na retencdo de carbono organico pois apresenta uma
correlacdo positiva sendo que a areia tem uma correlagdo negativa mas o seu valor em
modulo é maior em relacdo a silte e argila.

v/ Com as curvas granulometrias entende-se que ocorre uma alteracdo no tamanho dos
sedimentos ao longo da profundidade isto é, durante o holoceno ocorreram dentro do
estuério alteracdes na dinamica deposicional dos sedimentos, ou uma alteracdo entre
periodos de alta energia, onde o sedimento depositado era mais fino e periodos de baixa
energia onde o sedimento depositado era mais grosso constituindo assim periodos de alta e

baixa produtividades no estuario de Macuse.
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7 Recomendagcdes

O estuario de rio Macuse é um local promissor para mais estudos sobre a paleoambinte ou
paleoceanografia, devido a sua localizacéo relativamente abrigada e sedimentos bem preservados

que se acumularam continuamente desde tempos pretéritos.

Os futuros projectos devem se concentrar em testemunhos (core) mais longos assim como a datacao
para melhoria na localizacdo dos acontecimentos ao longo do tempo geoldgico e aplicacdo de

multi-proxy.
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9. Anexo

Tabela 4: Classificacdo da correlacdo em fungédo do coeficiente de Pearson (r). Adaptado:
(Fernandes, 1999)

Coeficiente de Correlacao

r=1 Perfeita positiva
0.8<r<l1 Forte positiva
0.5<r<0.8 Moderada positiva
0.1<r<0.5 Fraca positiva
0<r<0.1 Infinita positiva
r=0 Nula

-0.1<r<0 Infinita negativa
-0.5<r<-01 Fraca negativa
-0.8<r<0.5 Moderada negativa
-1<r<-08 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa
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