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RESUMO

O presente trabalho teve como objectivo avaliar o potencial de retencdo de metais no Estuario dos Bons
Sinais, através das propriedades e caracteristicas dos sedimentos do fundo. Para este fim, foram coletadas
e analisadas 5 amostras de sedimentos superficiais do Estuario dos Bons Sinais localizadas desde a
montante do estuério até a Confluéncia do Bairro dos Pescadores. A coleta de amostras de sedimentos
foi feita usando-se amostrador de fundo modelo van veen e as analises foram feitas no laboratorio de
solos e plantas do IIAM-Nampula, que consistiu na determinacéo da textura pelo método de pipetagem,
pH pelo método potenciométrico, matéria organica (MO) por titulacdo e Capacidade de Troca Cationica
(CTC) pela técnica de extracdo dos catides célcio, magnésio e acidez potencial por titulagdo, sodio e
potéssio por espectrometria de absorcdo atdmica por chama em cada amostra de sedimento. Os
resultados obtidos nas analises dos sedimentos apresentaram em termos de valores médios de pH igual
a 8.14, 1.98% de matéria organica, 0.8% de areia grossa, 34.6% de areia fina, 27.2% de silte e 37.4 %
de argila, e valores de CTC entre 13.5 & 36.07 cmolc/kg. Estas condi¢des sdo consideradas favoraveis a
retencdo dos metais pesados nos sedimentos do fundo do ambiente estudado.

Palavras-chaves: Sedimentos, metais, Estuario dos Bons Sinais.



ABSTRACT

The present work had the objective of evaluating the potential of metal retention in the Bons Sinais
Estuary, through the properties and characteristics of the bottom sediments. For this purpose, 5 surface
sediment samples of the Bons Signal Estuary located upstream of the estuary at Confluence of the
Fishermen's Neighborhood were collected and analyzed. Sediment samples were collected using the van
veen bottom sampler and the analyzes were carried out in the IAM-Nampula soil and plant laboratory,
which consisted in the determination of the texture by the pipet method, pH by potentiometric method,
organic matter by titration and Cation Exchange Capacity (CEC) by the calcium, magnesium and
potential acidity titration, sodium and potassium extraction technique by flame atomic absorption
spectrometry in each sediment sample. The results obtained in the analysis of the sediments presented
in terms of average values of pH equal to 8.14, 1.98% of organic matter, 0.8% of coarse sand, 34.6% of
fine sand, 27.2% of silt and 37.4% of clay, and values of CEC between 13.5 and 36.07 cmolc / kg. These
conditions are considered favorable to the retention of the metals in the sediments of the bottom of the

studied environment.

Keywords: Sediments, metals, Bons Sinais Estuary
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1.Introducéo
Os estuéarios tropicais sdo potenciais retentores de elementos quimicos que chegam em concentragoes
elevadas oriundas de diversas fontes, funcionando como filtro geoquimico desses elementos em seus
percursos para 0s oceanos. Também estdo entre os ambientes deposicionais costeiros que apresentam

elevada dindmica de sedimentacao (Berno, 2010).

Os sedimentos de fundo estuarinos desempenham diferentes fungdes de acordo com as condicGes bio-
fisico-quimicas do ambiente. Estes sdo depositados de forma gradual e horizontal no fundo dos estuarios,
fazendo com que a camada superficial seja mais recente e com isso esteja mais facilmente disponivel
para interagir com a coluna de dgua podendo ser fonte ou depoésito de elementos quimicos, especialmente

0s metais, e possibilitando ainda se reconhecer as fontes destes elementos (Baird, 2002; Dias, 2017).

Os metais estdo entre 0s contaminantes ambientais que mais merecem destaque, visto que nao sao
biodegradaveis e sofrem o fendmeno da bioacumulacdo nos organismos, ou seja, 0 incremento da
concentracdo dos metais ao longo da cadeia alimentar (Baird, 2002, Souza et. al., 2015). Estes podem
estar naturalmente presentes nos sedimentos através do intemperismo de rochas e da erosdo de solos
ricos nestes elementos. Contudo, as atividades antrépicas figuram na lista das mais importantes entradas

de metais em &guas, sedimentos e biota (Oliveira & Marins, 2011).

Segundo Rodrigues (2008) os metais podem ser retidos nos sedimentos estuarinos por processos fisicos
e quimicos, 0s processos quimicos representam os mecanismos mais importantes na transferéncia de
metais em solucdo para as particulas solidas ou vice-versa. A capacidade de retencdo e mobilidade dos
metais nos sedimentos através de processos quimicos estdo associadas as propriedades e caracteristicas
de sedimentos controladoras destes processos. Estas propriedades sdo variaveis fisico-quimicas e
caracteristicas dos sedimentos tais como pH, capacidade de troca cationica, teor de argilas, mineralogia,
teor de matéria organica e outros que variam de acordo com o tipo de sedimentos (Oliveira, 2012).

Nos ultimos anos, o Estuario dos Bons Sinais tem sido alvo de diversos estudos geoquimicos Guzia
(2018) e Lourengo (2018). No entanto, ha falta de estudos que focam especificamente o potencial de
retencdo de elementos quimicos nos sedimentos deste estuério. A falta de conhecimento deste potencial
limita a compreensdo da possivel transferéncia de metais presentes na coluna de dgua para os sedimentos.
Essa situacao limita ainda mais a compreensédo da funcao deste estuario como barreira geogquimica caso

haja aporte de metais de rios para 0 oceano ou vice-versa.



Deste modo, o presente trabalho tem como finalidade a avaliacdo de potencial de retencdo de metais no
Estuario dos Bons Sinais através de caracteristicas e propriedades de sedimentos. O potencial de retencéo
de metais nos sedimentos da area em estudo é de especial interesse devido a importancia acerca do
possivel destino de metais que podem estar presentes neste estuario. Dai a importancia do presente
estudo, considerando que os metais representam ameaca potencial a biodiversidade bem como aos
ecossistemas e os sedimentos podem desempenhar o papel de transporte, geoacumulagdo e acumulagao

destes.

1.2.0bjectivos
1.2.1. Geral
» Avaliar o potencial de retencdo de metais no Estuario dos Bons Sinais, através das propriedades

e caracteristicas dos sedimentos do fundo.

1.2.2. Especificos
Determinar os parametros fisico-quimico (textura e pH) nos sedimentos
Determinar a matéria organica nos sedimentos

Determinar a capacidade de troca catidénica (CTC) de sedimentos

YV V VYV V

Relacionar a CTC com pH, areia fina, silte, argila e MO nos sedimentos



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Caracteristicas e propriedade de sedimentos
Sedimentos sdo depositos complexos de particulas sélidas inorganicas, matéria organica e constituintes
adsorvidos (Ferreira, 2001; Rodrigues, 2008; Cunha, 2010). Podem ser caracterizados através das
propriedades fisicas que refletem sua procedéncia ambiental. Processos de deposi¢do e pos deposicao,
como por exemplo a compactacdo, a diagénese, a formacdo mineral autogénica, tanto quanto a
composi¢do mineral, refletem-se na textura, tamanho, e caracteristicas quimicas do sedimento (Ferreira,
2011).

2.1.1. Granulometria

A determinacdo da composicdo granulométrica possibilita, em linhas gerais, a quantificacdo dos
componentes em areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina, areia muito fina, silte e argila.
Os valores obtidos sdo expressos em percentagem de cada fragdo granulométrica em relagdo a fracdo
total de sedimento seco em estufa (Domatto, 2010; Ferreira, 2001). Dentre as técnicas para determinacdo
de granulometria, a mais utilizada ¢ do método de pipeta que efeito destrutivo sobre a amostra,
destruindo a fracdo organica contida na fracdo mais fina (Quinaglia, 2006).

Segundo Domatto (2010) a granulometria fornece as bases para uma descricdo mais precisa dos
sedimentos e de seu ambiente deposicional. Seu estudo detalhado pode fornecer informagéo sobre 0s
processos fisicos atuantes durante a deposicdo e esta relacionada as propriedades de porosidade e

permeabilidade.

2.1.2. Matéria organica

A matéria organica sedimentar é considerada um dos mais importantes e completos testemunhos de
mudangas ambientais, em escala local e global (Cunha, 2010). Consiste basicamente de organismos
vivos ou mortos, tais como fitoplancton, zooplancton, bactérias e fungos, juntamente com fragmentos
de plantas superiores e particulas minerais associadas a compostos organicos, dentre outras inimeras
fontes (Cunha, 2010). A quantidade de matéria organica preservada num sistema estuarino é basicamente
o resultado do balanco entre a biomassa produzida dentro do estuario (autdctone) e/ou trazida de sua
area de drenagem (aloctone) e a quantidade de biomassa alterada e reciclada na coluna de agua e nos
sedimentos (Cunha, 2010).

Segundo Souza (2006), a matéria organica € um dos componentes de sedimentos que desempenha um
importante papel nos processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes nos sedimentos. Ela € geralmente
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dividida em dois grupos: as substancias himicas e as substancias ndo humicas. Sendo uma das mais
importantes propriedades das substancias humicas é a capacidade de interagir com ides metalicos para
formar complexos de diferentes estabilidades e caracteristicas estruturais. As substancias himicas séo
formadas por reacdes de sintese secundaria (humificacdo), durante os processos de degradacdo e
transformacédo de biomoléculas originadas de organismos mortos e de actividade microbiana (Souza,
2006).

2.1.3. pH
Segundo Domatto (2010), o pH é uma variavel que reflecte o estado termodindmico dos sistemas acido-
base presentes nos ambientes aquaticos e estuarinos. A medicdo de pH é comumente efetuada com o uso
de medidor de pH previamente calibrado com solucdes-tampdo apropriadas. Para medir pH em
sedimento, o elétrodo é inserido no sedimento e a medicdo ¢ efetuada diretamente ap6s um minimo de

5 minutos, que é o tempo recomendado para atingir o equilibrio (Quinaglia, 2006).

2.1.4. Capacidade de troca catidnica (CTC)
As particulas coloidais de sedimentos apresentam cargas eléctricas negativas e/ou positivas, sendo que
as diferencas entre estas cargas induzem a retengdo de catides ou anides. Este fendmeno, de extrema
importancia na natureza, ¢ denominado troca ou adsorcdo iénica, podendo ser catidnica ou anidnica
(Oliveira & Marins, 2011). O numero total de catides trocaveis que um sedimento pode reter (a
quantidade de sua carga negativa) € chamado de Capacidade de Troca de Catides ou CTC. A CTC esta
intimamente ligada as concentragcdes dos ides trocaveis presentes nos sedimentos e nos sitios de troca

nas interfaces coloidais do sistema (Wiesinieski, 2009).

Tabela 1: CTC das fragdes da fase sélida dos sedimentos (Kupper, 1966).

Particula do CTC
Solo (emol, kg1)
Armla 1:1 3-15 )
Argla 2:1 100-150
Silte =1
Arela 0
Maténa orgamica 200-300

Segundo Kupper (1966), se a CTC for maior ou igual a 27 cmol kg-1 de argila o sedimento é de alta
atividade coloidal, ou pedologicamente considerado como Ta, se menor que 27 cmol kg-1 de argila o
solo é de baixa atividade coloidal, ou pedologicamente considerado como Tb.

Solos Ta: argilominerais 2:1 e predominio de carga liquida negativa (maior afinidade por cations).



Solos Th: minerais silicatados 1:1 e 0xidos de ferro e de aluminio. Pode haver também carga negativa,
mas & medida que o solo se torna mais intemperizado (mais oxidico), comeca a predominar carga liquida

positiva.

2.2. Influéncia das caracteristicas e propriedades de sedimentos na retencao de metais

2.2.1. Granulometria

A determinacdo da granulometria de sedimento permite analisar as condi¢cbes ambientais sob as quais
este material foi depositado Pettijohn (1975). Por exemplo, um ambiente com uma hidrodindmica menos
turbulenta ira favorecer a deposicao de um material sedimentar mais fino, assim como um ambiente com
mais energia é capaz de transportar sedimentos mais grossos (Cunha, 2010).

Souza (2010) e Ferreira (2001) em seus estudos afirmam que a fracdo fina (silte e argila) apresenta
potencial relativamente maior de retencao de metais devido a sua maior area superficial de contato. Essas
particulas apresentam maior potencial de adsorcdo e compreendem material similar transportado em
suspensdo pelos cursos de agua, que é o meio mais importante de transporte de sedimentos. Essas
particulas podem ser também enriquecidas dentro do préprio estuario que recebe descargas de efluentes
industriais (Damatto, 2010). Brigante et. al (2003) também confirmam essa assertiva ao afirmar que as
fragdes granulométricas mais importantes nas discussdes sobre contaminacdo de sedimentos por

substancias quimicas sao argila e silte.

2.2.2. Matéria Organica

A matéria organica € um dos componentes de sedimentos que desempenha um importante papel nos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos atuantes nos sedimentos (Dias & Lima, 2004). Tem grande
influéncia sobre a capacidade de troca de ides, uma vez que 100g de matéria organica apresenta uma

capacidade de 150 a 200 cmoc/kg, ou seja, grande capacidade de troca idnica (Souza, 2010).

2.2.3. pH

O parametro pH em sedimento é considerado um factor importante nos estudos de especiacdo e
equilibrios para muitas substancias quimicas como sulfetos, aménia, cianetos, metais, e todas aquelas
que se ionizam sob influéncia do pH (Quinaglia, 2006). Ele actua na solubilidade dos solutos e é um dos
principais factores determinantes na especiacdo geoquimica dos metais. Em pH alcalino sdo encontradas
as formas particulada e coloidal dos metais, 0 que favorece a decantacdo destes para o compartimento

sedimentar, onde podem ficar retidos e pouco disponiveis (Domatto, 2010).



Segundo Rocha et. al (2004), um dos métodos de remocdo de metais em sedimentos contaminados
ocorre pelo aumento de acidez da coluna de agua, em geral, devido ao aporte de despejos &cidos de
fontes antrdpicas e/ou chuvas acidas. O decréscimo de pH pode promover a solubiliza¢do de carbonatos
e hidroxidos, modificando o processo de dessorcao de catides metalicos complexados por matéria

organica, devido a competicdo desses catides com ides H.

2.2.4. Capacidade de Troca Cationica

O estudo da CTC é de grande importancia na verificacdo da capacidade de retencdo e permuta de
elementos percolados nos diferentes pontos de sedimentos, bem como sua maior ou menor lixiviagdo
pelo mesmo. O poder de retencdo de catides pelos sedimentos pode ser afectado pelo teor de argila e
matéria organica presente, quanto maior a quantidade destes mais altos os valores de CTC encontrados,
também é maior a quantidade de retencdo de metais nos sedimentos (Wiesinieski, 2009).

Segundo Oliveira & Marins (2011) a CTC de sedimentos é um dos factores decisivo na dinamica dos
metais. Esta intimamente ligada as concentracfes dos ifes trocaveis presentes na solugdo do sedimento
e aos sitios de troca nas interfaces coloidais do sistema. Uma elevada CTC de sedimentos proporciona

uma maior retencdo do metal nos sedimentos.

2.3.Mecanismos de retencdo espécies metalicas
Segundo Oliveira (2012), os metais podem ser fixados nos sedimentos por trés vias: adsorcao,

complexacédo ou precipitacao.

2.3.1. Adsorcdo sobre as superficies das particulas minerais
Uma das formas de fixacdo dos metais em sedimentos € através da adsorcdo sobre as superficies das
particulas minerais como areia, silte e argila. De acordo com Lemes (2001), esse fendmeno esta
relacionado com o tamanho da particula mineral, sendo observado que, com a diminui¢do do grdo, as
concentracdes de nutrientes e contaminantes aumentam, facto este que tem feito muitos pesquisadores

preferirem trabalhar com a fraccéo de graos finos dos sedimentos.

A fracgdo de granulometria mais fina possui maior capacidade de retencéo de contaminantes devido as
elevadas razdes de area e superficie que particulas como argila e siltes possuem, o que resulta em uma
grande capacidade de interacdo com ides e moléculas diversas, sendo a fraccdo silto-argilosa de
sedimentos superficiais, a que contém os principais carreadores geoquimicos tanto de origem natural,
quanto antropica, apresentando, consequentemente, as maiores concentracGes de metais (Forstner e
Wittmann, 1981).



2.3.2. Complexacdo pela matéria organica
A complexacdo de metais pelas substdncias himicas das particulas orgénicas ¢ uma das vias de
incorporacédo destas espécies em sedimentos. Conforme Baird (2002), os materiais himicos tém uma
grande afinidade pelos catiGes de metais, extraindo-os do compartimento aquatico por meio de processos
de troca idnica. Este processo de complexacdo ocorre, em grande parte, por meio da formacdo de
complexos com os ides metalicos devido a interacdo destes com os grupos — COOH dos &cidos himicos

e falvicos presentes nas substancias organicas.

2.3.3. Reac0es de precipitacdo
A precipitacdo dos metais nos sedimentos pode ocorrer na forma de sulfetos, carbonatos, hidréxidos ou
fosfatos (Baird, 2002; Santos et. al, 2008). A toxicidade para 0os organismos associados ao metal pode
variar, mesmo tratando-se de sedimentos diferentes com a mesma concentracdo total de ides de um
metal. 1sso se deve, principalmente, pela presenca de sulfetos nos sedimentos, os quais controlam a
disponibilidade destes compostos. Alguns metais toxicos, como o Hg, Cd e Pb, formam sulfetos muito

insoluveis, os quais também podem ser formados por Ni e muitos outros metais (Baird, 2002).

2.4.Fontes de metais para o sedimento

Os metais que podem ser origem natural ou antropica.

2.4.1. Fontes naturais
Os metais de origem natural ocorrem principalmente como impurezas de muitos cristais de minerais
primarios de rochas igneas. Em rochas sedimentares 0s metais ocorrem absorvidos aos minerais
secundarios, 0s quais sdo produtos do intemperismo, desintegracdo fisica e decomposi¢do quimica de
rochas primarias (Ferreira, 200l; Pires & Silva, 2011).
Abaixo sdo descritos metais presentes em alguns minerais (Ferreira, 2001)

» Olivina: Fe (1)

Pirita: Ag, As, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pd, Sn, Te
Feldspato: Ba, Ca, K, Na, Rb, Sr
Mica: Ba, F, Fe, Li, Mn
Apatita: As, F, Pb, Se, V
Anibole: F, Fe, Li, Mn, Sr, Ti
Miscelanea: Au ,Be, Cs, Hf, La-Lu, Li, Nb, Sn, Ta
Pegmetitas: U, W, Y, Zr

vV V.V V V VYV V



2.4.2. Fontes Antropicas
Apesar de metais pesados serem inerentes a maioria dos materiais naturais, as fontes relatadas a seguir
devem ser consideradas como contribuidoras de metais ao ambiente (Ferreira, 2001).
MineracGes de metais ndo-ferrosos - metais usados na fabricacdo dos mais variados produtos sdo obtidos
ou pelo processo de exploracédo de jazidas contidas nas rochas da crosta terrestre ou pela reciclagem da

sucata de metal originalmente derivado de fontes geoldgicas.

De acordo com Ferreira (2001), os materiais empregados na agricultura, os insumos agricolas, fazem

parte das fontes denominadas “ndo identificaveis”. As principais sdo:

Impurezas nos fertilizantes: Cd, Cr, Mo, Pb, U e Zn;
Pesticidas: Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn

Dessecantes: As para 0 algodé&o;

Conservadores de madeira: As e Cu;

Descartes da criacdo intensiva de porcos: Cu e As;
Excrementos: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn e As;

Lodo do esgoto: Cd, Ni, Cu, Pb e Zn;

Corroséo de objectos metalicos, como cercas, calhas, etc: Zn e Cd.

vV V.V V V VYV V V¥V

Combustdo de combustiveis fésseis - um grande numero de metais pesados é encontrada em
combustiveis fosseis. Os produtos da sua combustdo sdo jogados para o ambiente sob forma de
particulas, acumulando-se nas cinzas, as quais podem ser transportadas pelo ar, indo contaminar solos,

sedimentos e aguas. Alguns metais que podem aparecer sdo o Pb, Cd, Zn, Sb, Se, Ba, Cu, Mne V.

Industrias metalrgicas - muitos metais pesados sdo usados em ligas metalicas especiais e em agos: V,
Mn, Pb, W, Mo, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Si, Ti, Te, Ir, Ge, Tl, Sb, In, Cd, Be, Bi, Li, As, Ag, Sb, Pr, Os,
Nb, Nd e Gd. Tanto a fabricacdo quanto o descarte e a reciclagem de ligas podem provocar poluicao

ambiental com grande variedade de composicao.

Eletronica - varios elementos traco, incluindo os metais pesados, sdo usados na fabricacdo de
semicondutores e outros componentes eletronicos. O ambiente pode ser contaminado por eles durante a
manufatura ou até mesmo pelo descarte apds o uso. Eles incluem Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, Y, W, Cr, Se,
Sm, Ir, In, Ga, Ge, Re, Sn, Th, Co, Mo, Hg, Sh, As e Gd.
Outras fontes poluidoras de metais pesados séo:

» Baterias: Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg e Pm;



Tintas e pigmentos: Pb, Cr, As, Sb, Se, Mo, Cd, Ba, Zn, Co, Ti;,

Catalisadores: Pt, Sm, Sb, Ru, Co, Rh, Re, Pd, Os, Ni, Mo;

Estabilizadores de polimeros: Cd, Zn, Sn, Pb (da incineracéo de plasticos);

Impressao grafica: (fotocdpias) Pb, Cd, Zn, Cr e Ba;

Usos médicos: Ag, Sn, Hg, Cu e Zn (ligas dentarias); As, Bi, Sh, Se, Ba, Ta, Li, Pt

(drogas/preparados medicinais);

Y V. V VYV V

»> Aditivos de combustiveis e lubrificantes: Se, Te, Pb, Mo e Li;

2.5.Biodisponibilidade e dinamica de metais em sedimentos

A biodisponibilidade € entendida como um conteldo total ou parcial de uma espécie quimica integrante
de um material geoldgico que é passivel de ser liberada na superficie terrestre por processos fisicos,
quimicos ou biolégicos. Ou ainda, a biodisponibilidade de uma espécie quimica pode ser entendida como
a porcao elementar que esta disponivel para ingestdo, inalagdo ou assimilacdo por um organismo Vvivo.
Segundo Souza et. al (2015) atualmente, sdo consideradas cinco fases quando se estuda a
biodisponibilidade de elementos traco em sedimentos: a) fase trocavel; b) fase lixiviavel; c) fase

redutivel; d) fase oxidavel; e) fase pseudo-residual.

Os metais contidos na fase lixiviavel podem ser liberados com a variacao do pH e esta fase € considerada
também bastante biodisponivel. Em pH neutro, a mobilidade dos metais € muito baixa; condi¢Ges de
baixo pH aumentam essa mobilidade e altos valores de pH limitam a mobilidade dos metais. A fase
organica é relativamente estavel na natureza e os metais nela presente podem ser removidos em
condigBes oxidantes fortes permitindo a liberacdo do metal na forma soltvel. Os metais presentes na
fracdo residual medem o grau de polui¢do ambiental, pois uma grande quantidade de metais nessa fracédo

indica um menor grau de poluic¢do (Souza et. al, 2015)

2.6.Poluicdo por metais
Poluigdo ambiental € um dos factores que mais contribui para a destruigdo dos componentes da biosfera.
Dentre todos 0s contaminantes quimicos, em nivel de traco, 0os metais pesados em especial, acredita-se
serem muito significativos a ecologia, a biologia e a saude. Elementos considerados de alto risco ao
ambiente sdo: Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V e Zn. A ocorréncia e o ciclo de elementos traco no
ambiente, assim como a sua passagem para plantas, alimentos e animais sdo objecto de investigagoes.
Especialmente os metais pesados contidos nos solos e sedimentos apresentam possibilidade de

contaminagéo da cadeia alimentar humana (Ferreira, 2001).



3. MATERIAL E METODOS

3.1.Descricdo da area de estudo
A area de estudo fica situado a este da Provincia da Zambézia no distrito de Quelimane no Estuario dos
Bons Sinais e localiza-se nos paralelos 18°40°30” Sul e os meridianos de 37°00°00”. Este com uma
extensdo estimada de 30 Km entre a Montante do Estuario a Boca do mesmo. A area de estudo abrangida
foi dividida longitudinalmente em 5 secc¢des aleatdrias, sendo que em cada seccdo foram selecionados
transversalmente 3 pontos de amostragens correspondente a um total de 15 pontos de amostragens
(Figura 1).

Na zona de estudo encontra-se somente formacGes quaternarias, nomeadamente aluvides ribeirinhas e
formacdes litoraneas (barras costeiras). A origem do material aluvial sdo as rochas gnaissicas e
granitoides do Pré-cambrico que se encontram mais no interior do pais. Os principais rios que drenam o
distrito de Quelimane sdo os limitrofes Cuacua, Licuar, Mucelo, Namacurra e o estuario dos Bons Sinais
(Scholten, 1987)

20000"S 15°00'S 10°0'0"S

25°0'0'S

\

17°54'0"S

17°57'30"S

18°1'0"S

-

-

18°4'30'S"

36°49'30"E

Datum: WGS 1984

36°53'0"E

36°56'30"E

37°0'0"E

Figura 1: Localizacdo da area de estudo
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36°48'0"E 36°49'30"E 36°51'0"E 36°52'30"E

17°54'0"S 17°530"S 17°5620"S

17°65'0"S

Figura 2: Locais de amostragem

3.2.Materiais

3.2.1. Materiais, reagentes, solucfes e equipamentos usados

Materiais e equipamentos usados

Amostrador de fundo modelo van-veen

Pipetas volumétricas e automaticas de 1, 10 e 25 mL
Baldes volumétricos de 50, 100, 250, 500, 1000, 20000 e 5000 mL
Espéatulas

Pinca metélica

Copos poliétilenos de 30 mL

Espatulas

Pinca metalica;

Magnetes; papel de filtro de 110 mm

Beckers;

Buretas de 10 e 50 mL;

Erlenmeyers de 125 mL

V V.V V V VYV V V V V V V VY

Exsicador;
11
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Magnete, pissetas

Tubos de ensaio 50 e 125 mL

Cadinhos de teflon e porcelana;

Almofariz e pastilo;

Peneiras (d=250mm, d=0.5mm e d=2mm)

Provetas graduadas de 10, 50, 100, 1000 e 5000 mL
GPS

Estufas

Capela

Balanga analitca e electrénica (e=0,1g; e=0,01g e e=0,00019)

Dessecador
Agitador automatico
Potenciometro Consort.

Espectrofotdmetro de chama Modern

Reagentes e solucdes usadas

Solucdes padréo pH 4,00 e pH 7,00

Hexametafosfato de sodio a 5%

Agua destilada

Acetato de calcio (C4H604Ca) a 5M de pH (7.1-7.2)
Hidroxido de s6dio (NaOH) a 0.025N

Indicador fenolftaleina a 10g/L

Acido acético glacial (CH3;COOH) a 100%

Sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4)6H 20) a 0.05M
Dicromato de potassio (K2Cr207) a 0.2M

Indicador difenilamina 10g/L

Acido ortofosforico (HsPO4) & 85% (p/p)

Cloreto de potéassio (KCI) a 1IN

Solucéao tampéo

Solucéo de cieneto de potassio (KCN) a 100g/L
Coquetel
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Soucdo de EDTA a 0.05M

Solugdo de EDTA a 0.0125M

Indicador Negro-de-Eriocromo-T

Acido ascorbico solido (CsHsOs) & 99%

Acido perclorico (HCIO4) a 30%

Acido nitrico (HNO3) & 70%

Mehlich-1

Acido cloridrico (HCI) a 37%

Acido sulfurico (H2S04) a 98%

Solucéo padrdo de 1000 ppm (mg/L) de Na e de K

YV V V V V V V V V VY

3.3.Metodos
Para a obtencdo dos resultados pretendidos neste trabalho, foram executados na sequéncia das seguintes
actividades: revisao bibliografica, amostragem de sedimentos e procedimentos laboratoriais. A seguir
sdo descritas as metodologias empregadas para realizacdo desse trabalho, desde a fase de amostragem,

bem como os protocolos utilizados nos procedimentos laboratoriais.

3.3.1. Amostragem de sedimentos
Os procedimentos de amostragem, acondicionamento e transporte das amostras adotados neste trabalho
baseiam-se principalmente naqueles da Embrapa (2006). Foram definidos 5 sec¢Ges amostrais
localizados ao longo do trecho do estuario em estudo sendo que em cada um deles foram coletadas 3
subamostras em 3 pontos de sec¢des transversais, respectivamente. O processo de coleta se deu com o
auxilio de uma draga de mandibula tipo van veen ao bordo de uma embarcacdo de 7m (Figura 4). Os
pontos amostrais foram georreferenciados com um GPS modelo Astro Garmin (tabela 1).

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos etiquetados de polietileno, conservadas durante 2
dias num frigorifico e posteriormente encaminhadas ao laboratério do Instituto de Investigacdo Agraria
de Mocambique (IIAM) — Centro Zonal Nordeste, na cidade de Nampula para serem submetidas a

procedimentos laboratoriais.
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Tabela 2: Localizacdo geografica das seccOes e pontos de amostragem

Seccédo Pontos- Coordenadas geogréficas Observagao
amostrais

P1 17°52'38.70"S 36°51'46.00"E

S1 P2 17°52'42.10"S 36°51'47.00"E Canal do bairro
P3 17°52'46.10"S 36°51'46.00"E dos Pescadores
P4 17°53'14.30"S 36°52'11.00"E

S2 P5 17°53'20.90"S 36°52'13.40"E Canal da zona de
P6 17°53'29.50"S 36°5220.80"E Aquapesca
P7 17°54'11.80"S 36°49'49.30"E

S3 P8 17°54'1.70"S 36°49'48.70"E Canal de Banco
P9 17°53'51.34"S 36°49'42.65"E de Areia
P10 17°54'24.10"S 36°48'32.60"E

S4 P11 17°54'25.20"S 36°48'30.50"E Tributario do Rio
P12 17°54'26.80"S 36°48'28.90"E Licuar
P13 17°54'36.80"S 36°48'28.41"E

S5 P14 17°54'38.33"S 36°48'30.84"E Tributario do Rio
P15 17°54'40.10"S 36°48'33.40"E Cuacua

Figura 3: Amostragem de sedimentos
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3.3.2. Procedimentos laboratoriais

3.3.2.1.Preparacéo das amostras
Nesta etapa, cada amostra foi dividida em duas partes, uma destinada a secagem e outra a determinacgéo
da humidade. Para a secagem, cada uma das amostras de sedimentos foi pesada e deixada em ambiente
provido a raios solares (para facilitar no processo de secagem dos sedimentos) e desprovido de poeira e
contaminacdo. Devido ao maior grau de pegajosidade das amostras, durante a secagem foram
esquartejadas e reviradas para melhor uniformizacdo da secagem. Depois de secas, cada uma das
amostras foi pesada, trituradas, crivada com peneira de 250 mm de didmetro e posteriormente

conservadas em sacos plasticos para serem destinadas as anélises fisicas e quimicas.

A humidade foi determinada de acordo com o método da Embrapa (1979):
» Pesou-se 20,00g de amostra, em cadinho de peso conhecido e isento a humidade
» Transferiu-se para estufa a 105°C e deixou-se durante uma noite.
» Retirou-se e colocou-se em dessecador, esfriou-se e pesou-se com aproximacdo de 0,019 e
determinou-se a humidade residual usando a expresséo (1).
Calculo (Embrapa 1979).

Hr = "= x 100 Eq. 1

ms

Onde:
Hr=humidade residual em %
m= massa da amostra humida em g

ms = massa da amostra seca na estufa a 105°C em g

3.3.2.2.Andlise fisica

a) Determinacdo de Textura

A textura determinou-se por peneiramento Umido e pelo método de pipetagem segundo a técnica de

Robison, baseada na Lei de Stokes.

» Pesou-se 20g de solo em copo plastico. Adicionou-se 100 ml de dgua 10 ml de solucédo de
hexametafosfato de sodio a 5% e deixou-se o copo coberto em repouso durante a noite.

» Levou-se o contetdo para agitador automatico e procedeu-se a agitagdo durante 30 minutos
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Transferiu-se contetdo com agua desionizada para uma peneira de 2 mm de didmetro e lavou-se
com jactos de agua corrente e transferiu-se o contetdo retido para latas de aluminio numeradas;
Lavou-se de novo o conteudo a areia retida na peneira de 0,5 mm com jacto forte de agua. E
transferiu-se a fraccao retida areia para frascos plasticos numerada e de peso conhecido
Eliminou-se o0 excesso de agua nos frascos e colocou-se a secar na estufa & 105°C por 24h
Transferiu-se o contetido para proveta de 1L e completou-se o volume com &gua destilada
Agitou-se o contetdo em suspenséo por trinta segundos com um bastdo contendo na extremidade
inferior um émbolo de borracha com didmetro um pouco menor que o do cilindro, com
movimento da boca para o fundo e vice-versa e pipetou-se 25 ml para frascos plasticos
Deixou-se em repouso por 3h e pipetou-se 25ml do material suspenso com sucgao continua para
evitar turbilhonamento para frascos plasticos

Colocou-se a capsula para secar em estufa a 30°C por 7 dias

Transcorrido o tempo necessario para secar, retirou-se o material da estufa e arrefeceu-se por 5
minutos e procedeu-se a pesagem. Calculou-se os respetivos percentuais granulométricos para

100% pela expressdo abaixo:

Célculo (Embrapa 1979).

Areia grosso (%) = peso da areia grossa (AG) x 10
Areia fina (%)= 100 - (% argila + % silte + % areia grossa)
Argila (%)= [peso da argila + dispersante - peso do dispersante ] x 500

Silte (%)= [peso da argila + silte + dispersante - peso da argila - peso do dispersante] x 500

3.3.2.3.Andlises quimicas

a) Determinacéo do pH

Procedimento:

>

Ligou-se o potenciébmetro 30 minutos antes de comecar a ser usado e aferiu-se o potenciémetro
com as solugdes padrédo pH 4.00 e pH 7.00

Pesou-se 10g de amostra com precisdo 0.01g em copo polietileno de 30 mL

Adicionou-se 25 ml de agua desionizada, agitou-se durante 30 minutos e deixou-se em repouso
por 1 hora.

Agitou-se cada amostra e mergulhou-se os elétrodos e procedeu-se a leitura do pH

16



b) Determinacao de Matéria Orgéanica

Foi usado o método volumétrico pelo bicromato de potassio segundo Embrapa (1979).

» Pesou-se 0.50 g de amostra de sedimento crivado em peneira de 80 malha incluindo-se a amostra
padrdo e colocou-se em erlenmeyer de 250 mL;

» Adicionou se 10 mL (pipetados) da solucédo de dicromato de potassio a 0.2 M. Juntamente com
4 ensaios em branco;

» Colocou-se um tubo de ensaio de 50 mL cheio de &gua desionizada na boca do erlenmeyer,
funcionando este como condensador e aqueceu-se na placa eléctrica até a fervura, durante 4
minutos;

» Deixou-se esfriar e adicionou-se 80 mL de agua desionizada, 2 ml de acido ortofosférico e 3
gotas do indicador difenilamina.

» Titulou-se, na capela por uma bureta graduada de 50 mL, com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal a 0.05M, anotou-se o volume de titulante gasto e calculou-se o teor da MO pela

expressao abaixo.

Calculo (Embrapa 1979).

%MO = 0.06 X V [40 —Va x (%)] X fx1.724 Eq. 3

Onde:

V — Concentracdo de dicromato de potassio empregado;

Va - Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra;

Vb - € o volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da prova em branco;
0.06 - é o factor de correcéo, decorrente das aliquotas tomadas (constante);

40- Volume estabelecido para o ensaio em branco atingir o ponto de viragem;

f - € o factor de correcdo para TFSE (tabelado);

1.724 — Factor conversao de carbono organico total para matéria organica (constante).

c) Determinacdo da Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

A CTC foi determinada pela técnica de extracdo dos catifes totais presentes na superficie coloidal das
amostras dos sedimentos descrita pela Embrapa (2011) sendo que consistiu na determinacdo e soma de

acidez trocavel, célcio, magnésio, sodio e potassio nas amostras de sedimentos.
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Determinacao de acidez trocavel pelo método de KC N
Procedimento:

» Pesou-se 3.00g de amostra de sedimento e colocou-se num baléo de fundo plnano

» Em seguida, adicionou-se 45 mL de acetato de calcio a 0.5 M e pH 7.21 e deixou-se em repouso
durante 24h;

» Pipetou-se 25 mL do extrato para erlenmeyer de 225 mL e adicionou-se 3 gotas do indicador
fenolftaleina;

» Titulou-se com a solucdo de Hidroxido de sddio (NaOH) a 0.025N e anotou-se o volume de
titulante gasto.

Célculo

Al trocavel (cmold/kg) = mL NaOH gasto Eq. 4

Determinag&o de célcio e magnésio pelo EDTA
Determinacdo de calcio+magnésio
Procedimento:

» Pesou-se 10g de amostra de sedimento, para um erlenmeyer de 250 e 500 mL, adicionou-se 100
mL de cloreto de potéssio a 1N e tapou-se para evitar impurezas, deixando-se sedimentar durante
24h;

» Apo6s a sedimentacdo, tomou-se 5 mL do extrato para um erlenmeyer de 125 mL adicionou-se
20 mL de agua desionizada (Factor diluicdo);

» Adicionou-se se 4 mL de coquetel, 30 mg de &cido ascorbico e 3 gotas do indicador negro
eriocromo-T e titulou-se por EDTA,

» Anotou-se 0 volume gasto do titulante e calculou-se Ca ** + Mg" amostra de acordo com a

expressdo abaixo (5).

Calculo

Ca ™+ Mg"™ (cmolc/kg) = mL EDTA gasto Eq.5
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Determinacéao de célcio e calculo magnésio

>
>

>

Calcu

Tomou-se 25 mL do extrato, do item anterior
Adicionou-se 3 mL de KOH, 30 mg de &cido ascorbico, 1 mg de calcon+sulfato de sodio e
titulou-se com EDTA até a mudanca da cor e anotou-se 0 volume gasto de EDTA.

Calculou-se a percentagem de calcio e magnésio na amostra de acordo com as expressdes abaixo.

lo de calcio

Ca** (cmolc/kg) = ml EDTA gasto

Célcu

lo de magnésio

Mg++ (CmOlc/kg) — (Ca oy Mg++)_ Ca'tt Eq 7

Determinacao de sédio e potassio por fotometria de chama

>

Célcu

Pesou-se 5.00g de amostra de sedimento na balanca electrénica e colocou-se no tubo de ensaio
de 50 mL;

Adicionou-se 50 mL de Mehlich-1 e agitou-se durante 30 minutos;

Apds a agitacdo deixou-se em repouso durante 24h para sedimentacdo, depois tomou-se 20 mL
do extrato para tubo de ensaio de 50 mL e completou-se o volume com Mehlich-1 (factor de
diluicéo);

Preparou-se solucdo padrdo com concentragdo de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ppm de Na* e K" para a
curva calibracdo do espectrofotometro de chama;

Ligou se o fotometro de chama e procedeu-se a leitura na faixa ppm com a sequéncia de solucdes
padréo e de seguida as amostras para cada elemento a ser analisado.

Calculou-se as quantidades em ppm de Na e K nas amostras com auxilio das equacdes de
regressdo obtidas a partir das curvas-padrdo, multiplicando o resultando final pelo factor
diluicdo de cada elemento, converteu-se a concentracdo de Na e K em ppm obtidos por
fotometria de chama para unidade cmolc/kg (Tabela 2).

lode CTC

CTC (cmolc/kg) =(H* + AI"™™) + Ca™ + Mg™ +K* + Na*

Eqg. 2
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4. RESULTADOS

A tabela 2 apresenta resultados da andlise fisica e quimicas (textura, pH, Materia Organica e CTC) nos

sedimentos amostrados, médias e desvio médio de cada analise realizada. As leituras para cada ensaio

sdo apresentadas nas tabelas do anexo B.

Tabela 3: Composicéo granulométrica, pH, MO e CTC encontrados nas amostras de sedimentos.

Amostras

Anélises S1 S2 S3 S4 S5 Média Desv. Medio
Areia Grossa (%) 1 0 2 0 1 0.8 0.64
Avreia Fina (%) 6 33 78 36 20 34.6 17.92
Silte (%) 30 32 6 29 39 21.2 8.48
Argila (%) 63 35 14 35 40 37.4 11.28
pH 817 | 791 | 825 8,47 8,12 8.17 0.16
Matéria Orgénica (%) | 3.8 1.95 0.56 1.74 1.84 1.978 0.73

CTC (cmolc/kg) | 36.07 | 33.29 | 14.94 | 311 33.65 29.82 6

4.1. VariagOes da granulometria

Na seccdo 1 a classe granulométrica de argila foi a que apresentou maior dominio com 63%, seguido de

silte com 30%. A areia grossa e areia fina apresentaram menores propor¢ées com 1% e 6%

respectivamente (Figura 4)

Seccéo 1

1% 69

30%

Areia Grossa

® Areia Fina

Silte
® Argila

Figura 4: Composigdo granulométrica dos sedimentos da secgdo 1
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Na seccdo 2, as classes granulométricas de areia fina, silte e argila obtiveram um equilibrio nas suas
composigdes granulométricas, mas tendo a argila apresentado maior dominio com 35%. A areia fina e

silte apresentaram proporcdes de 33% e 32% respectivamente (Figura 5)

Seccéo 2

m Areia Fina
u Silte
® Argila

Figura 5: Composicao granulométrica dos sedimentos da secc¢éo 2

Na seccdo 3 a classe granulométrica que apresentou maior dominio foi a de areia fina com 78%. A argila,

silte e areia grossa apresentaram menores propor¢es com 14%, 6% e 2% respectivamente (Figura 6)

Seccédo 3

2%

Areia Grossa
® Areia Fina
u Silte
® Argila

Figura 6: Composi¢do granulométrica dos sedimentos da secgédo 3
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Na seccdo 4, as classes granulométricas de areia fina, silte e argila obtiveram um equilibrio nas suas
composic¢des granulométricas, mas a fracdo de areia fina apresentou maior dominio com 36%. A argila

e silte apresentaram proporgdes granulométricas de 35% e 29% respectivamente (Figura 7)

Seccédo 4

m Areia Fina
m Silte
m Argila

Figura 7: Composicao granulométrica dos sedimentos da seccédo 4

Na seccdo 5 a classe granulométrica de argila foi a que apresentou maior dominio com 40%, seguido de
silte com 39%. A areia grossa e areia fina apresentaram menores proporc¢des granulométricas de 1% e

20% respectivamente (Figura 8)

Seccdo 5

1%

Areia Grossa
m Areia Fina
= Silte
m Argila

Figura 8: Composi¢do granulométrica dos sedimentos da sec¢do 5
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4.2. Variacéo do pH
O pH variou de 7.91 & 8.47, sendo espacialmente essa varia¢do da sec¢do 2 a seccao 4 respectivamente.
As secgdes 1, 2 e 5 obtiveram pH com valores de 8.14, 8.25 e 8.12 respectivamente (figura 9).

S5

II

12
S4

S3

|

®BpH
S2

|

S1

Figura 9: Variacdo do pH dos sedimentos da area em estudo

4.3. Variacdo da matéria organica
A matéria orgénica variou espacialmente ao longo da area de estudo com valor minimo obtido na seccéo
3 e valor maximo obtido na secc¢do 1, com teores de MO entre 0.56 e 3.8% respectivamente (Figura 9).

As secgdes 2, 4 e 5 apresentaram MO com teores de 1.95, 1.74 e 1.84% respectivamente.

BMO

Figura 10: Variacdo da matéria organica presente nos sedimentos da area em estudo

4.4, Variacao da capacidade de troca cationica

A capacidade de troca catidnica variou ao longo da area de estudo, sendo espacialmente essa variagdo
da sec¢édo 3 a seccdo 1, com valores de CTC entre 14.96cmolc/kg & 36.07cmolc/kg respectivamente. As
seccOes 2, 4 e 5 obtiveram, respectivamente, 33.29, 31.36 e 33.65cmolc/kg de CTC de sedimentos.
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S5 33,65

S4

S3 BmCTC

s2 33,29

s1 36,07

Figura 11: Variagdo da CTC de sedimentos na rea de estudo

4.5. Relagdo entre CTC, Areia Fina, Silte, Argila, MO e pH

A figura 11 apresenta a relacdo entre a CTC, areia fina, silte, argila e MO nos sedimentos da area em
estudo. Os valores de CTC de sedimentos podem estar relacionados com os teores de areia fina, silte,
argila, MO e pH na area em estudo, no entanto o gréfico ilustra a relacdo dessas variaveis em cada seccao

e mostrando assim a sua tendéncia nos resultados obtidos.

Quando relacionados os resultados de acordo com as variaveis em estudo, verifica-se que existe uma
relagdo directa entre os valores de silte, argila, CTC e MO, onde observaram-se maiores e menores
valores destas justamente nas mesmas sec¢des (maiores S1, S2, S4 e S5, menores S3). Os valores da
areia fina apresentam um padrao inverso das variaveis acima citadas, onde foram observados menores

valores nas sec¢fes S1, S2, S4 e S5 e o valor elevado na secgédo S3.

90

80
70 —4@— Areia Fina
60 —f—Silte
50 Argila
40 & ——pH
30 S— ¢ —%—MO
10

0 o S I = K

S1 S2 S3 S4 S5

Figura 12: Relacdo entre CTC, Areia Fina, Silte, Argila, pH e MO na area em estudo
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5. DISCUSSAO

5.1.Granulometria
Com excecdo da seccdo 3, a presenca notoria de fracdo pelitica (silte+argila) nos sedimentos de fundo
conforme ilustrado nas figuras 4, 5, 7 e 8, provavelmente ocasionado pelo aumento da profundidade e
consequentemente a diminuicdo da energia das correntes no local, visto que foram os locais onde se
verificaram profundidades elevadas, que por sua vez tornaram os locais favoraveis para a deposi¢cdo dos

sedimentos finos.

A classe areia fina na S3 marca com clareza o banco de areia, local onde a energia das ondas e das
correntes de maré e a baixa profundidade, ndo permitem a deposi¢do de sedimentos finos.

De acordo com Quaresma et al. (2000), os bancos tem uma grande importancia na hidrodindmica local
provocando a canalizagdo das correntes. Em consequéncia da maior hidrodinamica nesta neste local, as

fraccBes muito finas sdo removidas e impedidas de se depositarem.

A distribuicdo observada esta de acordo com o esperado para uma area de estuario e em regido com
influéncias de atividades de maré, confirmando a diferenciacdo granulométrica como efeito do
comportamento hidrodindmico particular de cada fracdo. Os materiais finos ocupando locais de &rea de
maior profundidade e com uma energia mais baixa, enquanto que materiais grossos ocupam locais de
baixa profundidade e com uma energia mais elevada, ndo permitindo assim a deposi¢do de materiais

mais finos.

Pode se assumir que a area estudada apresenta condicGes energéticas varidveis de baixa energia
hidrodinamica (Seccédo 1 e 5), moderada energia hidrodinamica (Seccdo 2 e 4) e energia hidrodindamica

relativamente maior em relagdo aos demais anteriores (sec¢éo 3).

5.2.pH
Os valores de pH néo apresentaram variagGes espaciais significativas, com um desvio médio de 0.16. O
pH dos sedimentos mostrou-se alcalino caracteristico de ambientes classificados como redutores, quadro
similar dos estudos realizados em ecossistemas estuarinos por Quinaglia (2006) e Santos et. al (2016).
E provavel que a entrada de sais marinhos no estuério contribua para este resultado, e isto é corroborado
por Quinaglia (2006) ao destacar a influéncia da agua do mar no tamponanto do ambiente estuarino nos

niveis de alcalinidade. As outras hipdteses poderiam estar relacionadas com a geoquimica dos
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sedimentos, as auséncias de decomposicdo da matéria organica e actividades antropicas que geram

acidos na area em estudo.

O pH exerce uma forte influéncia na dindmica de metais nos sedimentos, ambientes alcalinos
determinam uma menor mobilidade de metais favorecendo a processo de retencdo de metais nos
sedimentos (Oliveira & Marins, 2011).

Altos valores de pH podem ser uma evidéncia de auséncia da degradacdo da matéria organica, como
consequéncia da auséncia de processos de respiracdo anaerobica pelas bactérias nos sedimentos de

superficie de fundo (Santos et. al, 2015).

5.3.Matéria organica
Os teores de matéria organica obtidos (inferiores a 10%) nos sedimentos da &rea de estudo caracterizam
estes sedimentos como sendo de natureza mineral, resultado similar obtido no mesmo estuério por Guzia
(2018). Sedimentos minerais apresentam teor de matéria organica inferior a 10%, sendo compostos
principalmente por silica, argila e compostos de calcio, ferro e manganés (Oliveira, 2012). Os baixos
teores de MO encontrados na area de estudo podem ser atribuidos a acdo das marés que dificulta a
retencdo e a assimilacdo da MO nos sedimentos. De acordo com Barcellos (2005), varios processos
condicionam a deposicdo da matéria organica, como os factores hidroldgicos, quimicos, fisicos e
bioldgicos da coluna de 4gua, aportes de material marinho e continental, caracteristicas sedimentoldgicas

do ambiente e outros.

A outra hipdtese estaria associada ao facto da matéria organica presente nos sedimentos da area de estudo
ser ndo humificada, composta principalmente por restos de animais, plantas e microrganismos, o que

poderia dificultar o processo de biodegradacéo dela.

Apesar de apresentar baixos teores, a matéria organica presente nos sedimentos na area em estudo tem
uma influéncia extremamente importante nas propriedades quimicas e fisicas de sedimentos que
influenciam na retencdo de metais, este facto é reforcado por Cunha (2010) ao afirmar que além de
alterar a densidade real e a porosidade, a matéria organica influencia na superficie especifica de
sedimentos, de maneira que cada 1% de matéria organica presente nos sedimentos ocasiona um aumento
de cerca de 7m? de sua superficie especifica e em decorréncia disto, outros pardmetros como a CTC s&o

afetados significativamente.
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5.4.Capacidade de troca catibnica
Os teores obtidos de CTC dos sedimentos da area de estudo podem ser explicados pela influéncia da
cunha salina, ou seja, pela frequente entrada das dguas do mar, aumentando as concentraces de
elementos maiores nos sedimentos tais como sodio, célcio e magnésio. A outra hipdtese estaria
relacionada com a abundancia relativa de elementos maiores nos sedimentos controlada pela geologia
local. Segundo Santos et. al (2015) a presenca de potéssio nos sedimentos pode se dever a mineralogia
local, a partir das micas primarias (biotita e moscovita) e secundarias (ilitas).

A variacdo espacial de CTC de sedimentos ao longo da &rea de estudo pode estar relacionada com as
caracteristicas peculiares de cada seccdo de amostragem que influenciam a distribuicdo de elementos
maiores e acidez potencial dos sedimentos. O predominio de quartzo nos sedimentos favorece a uma
baixa CTC (Rego et. al, 2014). Variacdes no teor de argila e de matéria organica nos sedimentos da area
em estudo também podem estar na origem da variagdo dos valores da CTC destes sedimentos.

5.5.Relacgédo entre CTC, areia fina, silte, argila, MO e pH
A secgdo 1 apresenta maior CTC em relacdo aos demais pontos, este valor pode ser associado aos
elevados teores de silte e MO encontrados. E provavel que este facto esteja relacionado com
possibilidade do poder de retencdo de catiGes pelo sedimento ser afetado pelo teor de argila e MO
presente, e este facto é reforcado por Wiesinieski (2009) e Wiesinieski & Costa (2013) quanto maior a
quantidade destes mais altos sdo os valores de CTC encontrados, também maior e a quantidade de

retencdo de espécies metalicas no sedimento

Observa-se uma relacdo entre as quantidades da matéria organica e a CTC dos sedimentos da area de
estudo. Isto pode ser evidenciado nas seccdes 2 e 4 onde se verifica aumento da CTC com aumento das
quantidades de MO. A matéria organica, embora represente em média 5% dos componentes de
sedimentos, é responsavel por cerca de 30% a 65% da CTC dos sedimentos minerais, e mais de 50% da

CTC de sedimentos organicos (Oliveira & Marins, 2011).

A seccdo 3 que apresenta o0 maior teor areia fina em relacéo a fragéo pelitica (silte + argila) e menor teor
de MO na &rea de estudo, apresenta menor influéncia da fracéo pelitica e MO na CTC, menor valor da
CTC e consequentemente, menor potencial de retencdo de metais em relacdo as demais sec¢des da area
em estudo (figura 11). Na fracdo acima de 63 um, que € considerada essencialmente areia, nota-se que
0 poder de retencdo de metais decresce linearmente em fungdo do aumento do tamanho dos gréos
(Rodrigues, 2008).
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Segundo Wiesinieski (2009), Wiesinieski & Costa (2013) e Amaral et. al (2014) valores de CTC acima
de 5 cmolc/kg a um valor de pH acima de 6 evidenciam uma alta capacidade de troca de catides de
sedimentos com 0 meio, com maior poder de reter uma maior quantidade de metais. Todas as sec¢oes
da area em estudo apresentam valores de CTC acima de 5 cmolc/kg e pH acima de 6, e consequente

poder de retencdo de metais.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

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

conclusdes:

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

» O teor de matéria organica indica que os sedimentos de fundo sdo inorgénicos, e o pH evidenciou
estes sedimentos como sendo alcalinos caracteristicos de ambiente redutor.

» Os sedimentos da area em estudo apresentam valores de CTC favoraveis para retencdo de metais

e estes valores estdo relacionados com o teor de areia fina, silte, argila e MO.

6.2.Recomendac0es

Para 0s proximos estudos recomenda-se:

» Se faca uma amostragem com vasta cobertura do estuario para que se possa avaliar o potencial
de retencdo de metais ao longo de todo estuario.

» Determinacdo do grau de humificacdo da matéria organica

» Se faca um estudo relacionado com o potencial de retencédo de metais e a concentragdo disponivel
dos mesmos de modo a inferir na proveniéncia dos sedimentos e na idade.

» Se fagca em periodo de baixa pluviosidade.
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ANEXOS
Anexo A : Preparacao dos reagentes e solucbes usadas

1. Solucéo de KCI 1N
Pesou-se 74.5001g de KCI e dissolveu-se num Becker de 500 mL com agua desionizada e

completou-se o volume para um baldo de 1 litro.

2. Solucgdes padréao pH 4,00 e pH 7,00
Séo adqueridas comercialmente preparadas.

3. Solucdo de Hexametafosfato de sédio a 5% -

Colocou-se 50g de acido Hexametafosforico em um Becker de 1L acrescentando-se 800 mL de agua
destilada dissolveu-se usando um agitador magnético. Com um funil, despejou-se toda solugdo contida
no Becker de 1L no frasco volumétrico de 1L, lavou-se por trés vezes o Becker de 1L com &gua destilada,

fez-se com que a solucdo contida no frasco volumétrico de 1L fique com o volume de 1L.

4. Sulfato ferroso amoniacal & 0.05M
Dissolveu-se 40.0001g de sulfato ferroso cristalizado (sal de Mohr), em 500 mL de agua contendo 10

mL de acido sulfarico concentrado. Agitou-se e completou-se o volume para 1 litro.

5. Solucéo de dicromato de potéssio a 0.2M
Dissolveu-se 39.2200g de dicromato de potéssio previamente seco em estufa a 130°C por uma hora, em
500 mL de agua destilada contida em baldo de 2L. Juntou-se uma mistura, ja fria, de 100 mL de &cido
sulfurico concentrado e 500 mL de agua destilada. Agitou-se bem para dissolver todo sal, deixou-se

esfriar e completou-se o volume do baldo com agua desionizada.

6. Indicador difenilamina 10g/L
Pesou-se 1g de difenilamina e dissolveu-se em 100 mL de &cido sulfarico concentrado.

7. Acido ortofosforico (HsPOs) a 85%

Usou-se concentrado
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8. Solucéo de acetato de calcio a 0,5M

Pesou-se 88,1001g de acetato de calcio, colocou-se em baldo de 1L, dissolveu-se e completou-se o
volume com &gua destilada. Corrigiu-se o pH para 7.21 com &cido acético, pingando gota a gota e

agitando com um bastdo de vidro.
9. Solucéo de Hidréxido de sddio a 1N

Pesou-se 40,0001g de Hidroxido de sddio colocou-se em baldo volumétrico de 1L, dissolveu-se em dgua

desionizada e completou-se o volume.
10. Solugéo de Hidroxido de sodio a 0,025N

Pipetou-se 25 mL de solucdo de Hidréxido de sodio 1N para baldo aferido de 1L, completou-se o volume

com agua desionizada.
12. Indicador fenolftaleina

Pesou-se 1,0002g de fenolftaleina. Colocou-se em baldo de 100 mL e completou-se o volume com &lcool

etilico (absoluto) a 98%.
13. Solucéo tampao

Dissolveu-se 67,59 de cloreto de aménio em 200 mL de 4gua destilada e colocou-se em baldo aferido
de 1L. Adicionou-se 600 mL de hidréxido de amonio concentrado, 0.6160g de sulfato de magnésio
heptahidratado e 0.9301g de EDTA (sal dissddico). Agitou-se bem até dissolver e completou-se o

volume.
14. Solucéo de KCN
Pesou se 100 g de KCN, dissolveu se num baldo de 1L e completou se o volume com &gua desionizada.

15. Coquetel

Colocou se em uma proveta de 1L, 600 mL de solugdo tampé&o, 300 mL de solucéo de trietanolamina e

100 mL de solugdo de KCN a 100 g/L. Homogeneizou se com um batdo de plastico.

16. Solucéo de EDTA a 0.05M
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Pesou-se 18.6126 g de EDTA (sal dissédico) com o grau de pureza igual a 100% para um baldo aferido

de 1L e adicionou se agua desionizada até completar o volume.
17. Solucéo de EDTA a 0.0125M

Tomou se 257.5 mL da solu¢do de EDTA a 0.05M para um bal&o de pléstico aferido de 1L e completou

se com agua desionizada o volume.
18. Indicador Eriocromo-T

Dissolveu-se 0.2001g do indicador em 50 mL de alcool etilico contendo 16.0001g de borax por litro.
19. Solucéo de KOH a 100 g/L

Pesou se 100.0010g de KOH dissolveu se com agua desionizada e colocou se num baldo de plastico

aferido de 1L e completou-se o volume com &gua desionizada.
20. Indicador acido calcon carbonico+Sulfatode sodio

Pesou-se 99.0004q de sulfato de sodio anidro, colocou se em um almofariz de porcelana e adicionou se
1.0010 g de é&cido calcon carbonico, de seguida triturou se bem a mistura até obter um po fino e

homogéneo e violeta.
21. Mehlich 1 -solucéo extratora duplo-acida (HCl a 0.05M + H2SOsa 0.0125M)

Adicionou-se 43 mL de &cido cloridrico a 37% e 6.9 mL de acido sulfurico a 98% em aproximadamente
5L de agua desionizada, contidos em baldo aferido de 10L. Agitou se e completou o0 volume com &gua

desionizada
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Anexo B: Preparacao das amostras, andlises fisicas e quimicas

1. Resultados experimentais de preparacao de amostras

Tabela 1: Valores experimentais de humidade obtidos nas amostras

Amostra Peso humido Peso seco a 105°C Teor de humidade
(9) (9) (%)
S1 20 9,88 102
S2 20 9,95 101
S3 20 13,97 46
S4 20 10,15 97
S5 20 10,56 87
2. Resultados experimentais de analise de textura
Tabela 2: Valores experimentais de textura obtidos nas amostras
Peso de Tara de Pesode | Tarade | Pesode | Areia Areia
Amostra amostra silte silte argila argila | grossa fina
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
Padrao 20 3,9472 4,1272 4,0026 4,1312 6,87 581
Sl 20 3,9664 4,4105 3,9322 4,2260 0,27 1,14
S2 20 3,9645 4,2838 3,9675 4,1379 0,09 6,64
S3 20 3,9474 4,0464 3,9418 4,0111 0,35 16,10
S4 20 3,9747 4,2879 3,9727 4,1450 0,00 7,02
S5 20 3,9731 4,3592 3,9328 4,1299 0,22 3,96
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3. Resultados experimentais de determinacao de matéria organica

Tabela 3: Valores experimentais da determinagdo de matéria organica

Titulante gasto (mL)
Amostra Réplicas

Branco 40 40 40

Padrdo 38.3 38.0 38.1
S1 38,0 38,3 38,3
S2 39,0 39,0 39,2
S3 39,6 39,2 39,0
S4 39,5 39,2 38,7
S5 39,3 38,7 39,0

4. Resultados experimentais de determinacdo de acidez potencial

Tabela 4: Valores experimentais da determinacéo de acidez potencial (H"+Al")

Amostra Volume de titulante NaOH em mL
Branco 0.6
Padrédo 1
S1 1.3
S2 1.3
S3 2.95
S4 0,75
S5 0,8

5. Resultados experimentais de determinacao de calcio+magnésio e calcio trocaveis

Tabela 5: Valores experimentais da determinacgdo de célcio+magnésio e célcio trocaveis



Célcio+Magnésio

Calcio

Amostra (Volume de EDTA gastoem mL) | (Volume EDTA gasto em mL)
Branco 0.1 0.05
Padrdo 3.65 3.1
S1 1.05 0.15
S2 0.5 0.15
S3 1.1 0.25
S4 1.1 0.25
S5 1.25 0.25

6. Resultados experimentais da determinacdo de Sodio e Potassio

Tabela 6: Preparacdo de curva de calibracdo de Nae K

Solucbes Concentragao de Absorbancia de Na Absorbancia de K
Na e K (mg/L)
Branco 0 0 0
Padréo 1 10 0.04 0.12
Padrdo 2 20 0.08 0.25
Padrao 3 30 0.12 0.37
Padrdo 4 40 0.16 0.51
Padrdo 5 50 0.19 0.63
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025 y = 0.0039x + 0.0019
R2 = 0.9982
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Figura 1: Curva de calibracdo para determinacdo de Sodio no Fotémetro de Chama
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y=0,0127x-0,0038
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Figura 2: Curva de calibracdo para determinacdo de Potassio no Fotdmetro de Chama
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Tabela 7: Valores experimentais de Sodio e Potassio

Amostra Absorbancia de Na Absorbancia de K
Branco 0.00 0.00
Padrdo 0.00 0.27

S1 0.26 0.33
S2 0.13 0.16
S3 0.27 0.29
S4 0.27 0.32
S5 0.25 0.36

Anexo C: Férmulas usadas nos calculos estatisticos

1. Média

X

2. Desvio médio

S =

(xj —X) 2

n-1

1 - N , , -
= o Onde: X — teor de medicdo, n— numero de réplicas
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Anexo D: llustragdes de procedimentos laboratoriais

1. Analise textural

-

Figura 1: llustracdes de procedimentos de analise textural: a) Separacao das fracdes Areia Grossa, Areia
Fina e Silte/Argila; b) Sedimentacdo da argila em suspensao aquosa.

2. Determinacéo do pH

Figura 2: llustracGes de procedimentos de determinacdo do pH: a) Imersdo da amostra em agua

b) Leitura do pH nas amostras. Observacéo: Observou-se a temperatura do meio.
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3. Determinacao de Matéria Organica

Figura 3: llustraces de procedimentos de determinacdo de matéria orgénica: a) Oxidacdo da matéria
organica; b) Titulacdo. Observacdo: Durante analise, observou-se que a temperatura usada para a
queima de MO esteve abaixo de 100°C, pois os vapores ndo foram muito desenvolvidos. Na titulagdo

observou se a mudanca de cor azul para cor verde.

4. Determinacao de acidez potencial

Figura 4: llustracdes de procedimentos de determinacao de acidez trocavel

Observacdo: Observou se nesta analise uma mudanca da solugdo transparente para a cor rosa

persistente, onde notou se o ponto de equivaléncia na titulacdo &cido-base
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5. Determinacao de calcio e magnésio

Figura 5: llustracGes de procedimentos de determinacdo de calcio e magnésio

Observacdo: Nestas analises, observou se a mudanca de cor rosa intenso para azul escuro na titulacao

de célcio+magnésio, e mudanca de cor vermelho-intenso para a cor azul-intenso na titulagdo de célcio

6. Determinacao de Sodio e Potassio

Figura E-2: llustracBes de procedimentos de determinacdo de Sodio e Potassio por Fotometria de
Chama: a) Extragdo de Na e K presente nas amostras com Mehlichl b) Leitura dos extratos no Fotometro
de Chama.

Observacao: Durante a leitura no aparelho dos elementos (Na e K) verificou se a mudanga da chama

oxidante de cor azul para a cor caracteristica amarela fluorescente.
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