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The climatic conditions of Dominican Republic are conducive to the existence of high erosion rates,
which may represent high sedimentation rates, that can make the dams silted. It is intended to do a
geochemical characterization of the dam’s sediments, in order to study the sedimentary processes of
the drainage basins. Through the analysis of the sediments of the bottom of two dam reservoirs (Tavera
and Sabana Yegua) and the soils from the drainage basins, we intend to make a comparative
geochemical analysis to identify the main sources of the sedimentary material of each dam. This study
corresponds to a preliminary approach, which consists of the analysis of major elements by ICP-OES,
in an attempt of identifying the sediments provenance.

1 Introducéo

Este trabalho esta a ser desenvolvido no dmbito do projecto “Aproveitamento dos
sedimentos das barragens como nutrientes para a fertilizacdo de solos agricolas na
Republica Dominicana”, resultante de uma parceria entre a Universidade de Evora e o
INDRHI (Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos da Republica Dominicana). Este
projecto, ainda em fase de desenvolvimento, pretende abordar o problema da sedimentacéo
excessiva e deterioracdo da qualidade da &gua das albufeiras da Republica Dominicana,
com conversdo dos sedimentos num recurso natural renovavel. Centrando-se no estudo de
duas barragens, Tavera e Sabana-Yegua, tem como principal objectivo a caracterizago
sedimentar e geoquimica, e a avaliagdo da extraccdo dos sedimentos e seu uso como
fertilizante alternativo de solos agricolas. De forma a melhor compreender esta
sedimentacdo, este estudo tem como objectivo a caracterizacdo geogquimica dos elementos
maiores dos sedimentos de fundo destas barragens e uma avaliacdo da sua proveniéncia,
através de um estudo comparativo com os solos das respectivas bacias de drenagem.

As condicles climéaticas da Republica Dominicana sdo propicias & ocorréncia de
elevadas taxas erosivas devido a factores tais como, a ocorréncia de furacdes que afectam
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anualmente a ilha, os quais, associados a elevados declives das bacias de drenagem, e em
clima tropical himido, conduzem a elevadas taxas de erosdo. Como consequéncia do
excesso de erosdo, ha uma elevada sedimentagdo nas albufeiras, levando a uma diminuigdo
da producdo de energia eléctrica e do potencial de armazenamento de agua. Pretende-se
deste modo determinar qual a real influéncia de cada sub-bacia de drenagem, no processo
de sedimentagdo das barragens em causa. A analise dos elementos maiores foi feita
recorrendo a espectrometria de indugdo de plasma (ICP-OES). Realizou-se por isso um
estudo comparativo entre solos e sedimentos, com recurso a correlacbes lineares,
relativamente aos seus teores em elementos maiores e fracgdes granulométricas. Num
futuro proximo serdo realizadas analises para estudo dos elementos menores e em traco,
incluindo os elementos terras raras, em sedimentos, solos e rochas das bacias de drenagem,
incluindo a analise petrografica das rochas.

2 Enquadramento Geografico e Geologico

A Republica Dominicana pertence ao Arquipélago das Antilhas no Caribe,
localizando-se na Isla Hispaniola, fazendo fronteira com o Haiti. Sabana Yegua e Tavera
encontram-se em regides distintas da ilha, sob condicOes climaticas diferentes. Tavera
situa-se a Norte do sistema montanhoso central da ilha, numa regido acidentada e com
maior pluviosidade média anual, e Sabana Yegua, a Sul, numa das regiGes mais quentes e
secas do pais.

A bacia de drenagem de Sabana Yegua é caracterizada pela ocorréncia de rochas
vulcano-sedimentares de origem em arco-ilha, tonalitos, arenitos, conglomerados e rochas
vulcénicas intermédias. No caso da bacia de drenagem de Tavera, esta é caracterizada pela
predominancia de tonalitos, rochas magmaticas e vulcano-sedimentares originadas em
arco-ilha. Embora com idénticas litologias enquadrantes, a principal diferenca entre a
geologia das duas bacias € o facto de toda a area de Sabana Yegua e uma grande parte dos
seus afluentes, se encaixarem em formacoes sedimentares, detriticas e carbonatadas.

3 Metodologias

3.1 Amostragem de Solos e Sedimentos

A amostragem dos sedimentos realizou-se em dois periodos sazonais, numa rede
de estacdes que abrange toda a extensdo dos lagos, com diferentes profundidades e em
zonas com condigBes representativas das distintas fontes de alimentacéo e das diferentes
condigBes hidrodindmicas. O objectivo desta metodologia de amostragem é a obtencéo da
méxima informacdo relativa & distribuicdo dos sedimentos em toda a &rea lacustre. A
amostragem superficial dos sedimentos foi realizada por dragagem, recorrendo a uma
draga do tipo Shipeck modificada, permitindo a colheita de sedimentos com uma espessura
méaxima de 15 cm. A amostragem de solos foi realizada num Gnico periodo sazonal, numa
rede de pontos de amostragem que foi dividida em diversos sectores, de acordo com a
litologia predominante e a topografia. A amostragem foi realizada recorrendo a um trado
manual, permitindo a amostragem de uma espessura de solo até 20cm (Simpson et al,
2005).



3.2 Métodos Analiticos

O estudo da quimica total das amostras de solos e sedimentos permite o conhecimento dos
elementos nas suas formas totais, isto é, os elementos que fazem parte da estrutura dos
minerais silicatados, os elementos associados a o¢xidos, sulfuretos, adsorvidos nos
complexos de troca das particulas coloidais, dissolvidos na fase aquosa e complexados com
compostos organicos. Os teores dos elementos maiores (Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, Mn
e P) foram determinados através de espectrometria por inducdo de plasma (ICP-OES,
Perken-Elmer, Optima 8300). Para tal, foi necessario que a totalidade das amostras,
previamente pulverizadas em moinho de argolas de agata, passasse para a fase soltvel
através de fusdo. Esta obteve-se com introdugdo das amostras homogeneizadas com
fundente (Spectroflux) em cadinhos de grafite pura, fundidas em mufla a 1000°C. Apéds a
fusdo formou-se uma pérola, posteriormente dissolvida em solucdo nitrica. As amostras
foram filtradas antes da analise em ICP-OES (Xu, 2012). A analise textural dos solos e
sedimentos permitiu a determinacédo das 3 principais fraccoes granulométricas: arenosa,
limosa ou siltosa (o limo é uma classe dimensional dos solos e o silte dos sedimentos) e
argilosa. A separacdo destas 3 classes foi realizada recorrendo-se a crivagem para a
separacdo da classe das areias, e através da pipetagem para a separacéo das classes de silte
ou limo e argilas. Foi ainda realizada a analise de carbono organico, recorrendo-se a um
analisador elementar da marca Elementar Vario Micro Cube (Simpson et. al, 2005).

4  Resultados e Discussao

4.1 Analise Textural

A distribuicdio granulométrica é uma caracteristica de extrema importancia, uma vez
que determina a superficie especifica de cada particula, por unidade de volume ou massa
do solo ou sedimento. Inimeros processos fisicos e quimicos poderdo ocorrer na superficie
especifica das particulas, como por exemplo, as trocas catiénicas que costumam ocorrer
nas fracgOes argilosas. A composicdo mineralégica esta por isso, estritamente relacionada
com a dimensdo das particulas, influenciando deste modo a composi¢do quimica e
mineraldgica dos solos e dos sedimentos (Hakanson & Jansoon, 1983).

Textura Solos - Bacia de Tavera

Textura Solos - Bacia de Sabana Yegua
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Grafico 1. Analise textural dos solos da bacia de Gréfico 2. Analise textural dos solos da bacia de

drenagem de Sabana Yegua. drenagem de Tavera.
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Grafico 3. Analise textural dos sedimentos do fundo da Grafico 4. Analise textural dos sedimentos do fundo da
barragem de Sabana Yegua. barragem de Tavera.

Textura Sedimentos Sabana Yegua Textura Sedimentos Tavera

Analisando os gréficos 1 e 2, referentes aos solos das bacias de drenagem de Sabana
Yegua e de Tavera, € possivel verificar que a bacia de Tavera apresenta uma granulometria
mais homogénea relativamente a de Sabana Yegua. Tal facto esta de acordo com a litologia
aflorante mais uniforme, maioritariamente constituida por rochas igneas. Contudo, no caso
da amostra TS8, identifica-se um menor teor de areia relativamente as restantes amostras.
Recorrendo ao mapa de amostragem de solos (Figura 1), é possivel observar que o ponto
de amostragem TS8 se localiza numa zona bastante acidentada, a montante da barragem
de Tavera, constituida por rochas tonaliticas de fina granulometria.

Os solos de Sabana Yegua registam uma maior heterogeneidade granulométrica,
apresentando valores de particulas grosseiras e finas bastante varidveis. Novamente estes
dados reflectem uma maior heterogeneidade litol6gica da bacia. Correlacionando os dados
texturais com os pontos de amostragem (Figura 2) verifica-se que, regra geral, a
distribuicdo dos elementos grosseiros vai diminuindo de montante para jusante o que esta
de acordo com a calibragéo natural dos materiais em zonas de topografia acidentada. As
amostras SYS8 e SYS9 foram colhidas na mesma regido de drenagem, muito perto do Rio
Las Cuevas, estando sob uma zona de natureza detritica e carbonatada e apresentando
valores muito semelhantes na distribui¢do granulométrica. Este factor pode ser indicador
de uma zona com idéntica topografia e com solos desenvolvidos a partir de rochas-mée de
natureza semelhante. As amostras SYS1 e SYS3 sdo as que tém um maior teor em
particulas grosseiras. Ambas se localizam na mesma zona de drenagem, perto das margens
do Rio Yaque del Sur, no entanto SYS1 numa zona de maior altitude (774 m) sob influéncia
de rochas tonaliticas e numa regido mais proxima da vertente Sul da Cordilheira Central
estando, portanto, sob maior influéncia dos processos erosivos das zonas de maior altitude
desta cadeia montanhosa. O solo SYS3 amostrado a uma cota mais baixa (230 m) deve o
seu caracter mais grosseiro a natureza conglomeratica e arenitica das rochas aflorantes. E
de notar que a amostra SYS2, que foi colhida na mesma margem do rio, tem uma textura
mais fina, com baixa percentagem de fraccdo arenosa, pelo facto de se situar numa zona
de fronteira entre as rochas detriticas e as de natureza vulcano-sedimentar.
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Figura 1. Distribuigdo dos pontos de amostragem de solos  Figura 2. Distribuigdo dos pontos de amostragem de
na bacia de drenagem de Tavera. solos na bacia de drenagem de Sabana Yegua.

Com base na andlise textural comparativa dos solos e dos sedimentos, é possivel
identificar uma predominéncia das classes mais finas nos sedimentos, o que aponta para a
ocorréncia de uma erosdo selectiva de particulas mais finas e menos densas dos solos,
associado a um processo de calibracdo natural ocorrido durante o transporte. Esta textura
mais fina vai condicionar toda a quimica dos sedimentos do fundo das barragens (Gréaficos
1, 2, 3 e 4). Comparando as texturas dos sedimentos das duas barragens (Gréficos 3 e 4), €
possivel verificar que Sabana Yegua apresenta um enriquecimento na classe textural das
areias, relativamente a Tavera. Recorrendo ao mapa de amostragem de Sabana Yegua
(Figura 3), é possivel notar que as amostras cuja distribuicdo granulométrica apresenta
teores de areia superiores a 5% encontram-se em locais de entrada das linhas de agua desta
barragem. A amostra SY14, cujo teor em areia € 0 mais alto, corresponde a desembocadura
do Rio Las Cuevas, que drena o sector detritico e carbonatado da bacia de drenagem desta
albufeira. A Unica amostra que se encontra afastada da entrada destas linhas de agua e que
apresenta um teor em areia maior relativamente as restantes amostras, € a amostra SY4.
Esta amostra foi recolhida na zona marginal da albufeira, devendo-se 0 maior teor em
elementos grosseiros provavelmente & eroséo das margens do lago. E de salientar que este
sector se encontra periodicamente emerso. E ainda observavel um gradiente negativo na
granulometria, desde os locais de alimentacdo dos rios, até ao pareddo da barragem, como
seria expectavel. As amostras SY11A e SY8A sdo dois casos, onde a jusante dos seus locais
de amostragem se encontram pontos cuja granulometria € mais grosseira, nomeadamente
SY10 e SY13, respectivamente. Contudo, estes locais de amostragem encontram-se em
zonas onde o caudal dos rios é intermitente, pelo que existe uma maior deposi¢do de
materiais que sdo transportados em suspenséo, passando o caudal dos rios, em periodos de
seca, ao lado destes locais.



Tavera (Gréfico 4) regista valores muito homogéneos na sua distribuicdo
granulométrica, tendo teores de particulas grosseiras inferiores a 2%. A amostra T9 foi a
que registou maior teor em elementos grosseiros (1,67%), localizando-se numa zona
marginal. Isto pode dever-se a influéncia de uma pequena linha de 4gua que drena junto ao
ponto de amostragem, a erosdo local da margem, ou inclusivamente, a possibilidade de
ocorréncia de remobilizagdo de solo a montante devido a actividades agricolas. Contudo,
o facto de Tavera apresentar teores em elementos finos consideravelmente altos e
homogéneos podera corroborar a hipétese da ocorréncia de um elevado hidrodinamismo
no interior desta barragem, facilitado também pela sua fisiografia estreita e alongada.
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Figura 3. Distribuicdo dos pontos de amostragem dos Figura 4. Distribuicdo dos pontos de amostragem dos
sedimentos ao longo da albufeira de Sabana Yegua. sedimentos ao longo da albufeira de Tavera.

4.2 Analise geoguimica: Elementos Maiores

Através da comparacdo dos dados geoquimicos dos elementos maiores nos sedimentos
e nos solos de Tavera e de Sabana Yegua (Graficos 5, 6, 7 e 8) é visivel a ocorréncia de
uma maior homogeneidade nos teores destes elementos nos sedimentos das albufeiras. Este
facto sugere assim que ocorre uma sedimentacdo homogénea e uniforme ao longo das
albufeiras, aliado ao facto de os elementos mais méveis (Na, K e Mg) apresentarem uma
maior facilidade de distribuicdo, reflectindo-se na sua grande homogeneidade nos
sedimentos. Os solos apresentam uma elevada heterogeneidade, possivelmente pelo facto
destes terem sido amostrados em diversos sectores, sendo eles os mais representativos dos
diferentes litétipos das bacias.



Elementos Maiores de Sedimentos de Sabana Elementos Maiores de Solos de Sabana Yegua
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Quer em Sabana Yegua, quer em Tavera, existem manifestacBes evidentes que
contestam a mobilidade dos elementos geoquimicamente mais méveis, assim como a sua
associacdo preferencial a particulas mais finas, como é o caso do K em Sabana Yegua,
onde surge nos sedimentos com o triplo do teor verificado nos solos (Gréficos 5 e 6). Este
elemento tem associagdo preferencial a particulas mais finas, entrando geralmente na
constituicdo das ilites. Em Tavera, 0 Mg e o K aumentaram também para cerca do triplo
nos sedimentos em relacdo ao seu teor nos solos (Gréficos 7 e 8), mais uma vez atestando
a mobilidade geoquimica destes elementos. Os valores dos elementos maiores nos
sedimentos de ambas as albufeiras sdo muito semelhantes, revelando deste modo uma
proveniéncia a partir de um background geoquimico semelhante nas bacias de drenagem.
Embora a litologia das bacias seja muito idéntica, notam-se algumas diferencas entre os
sedimentos das duas albufeiras relativamente a alguns elementos maiores (Tabela 1).



Tabela 1: Comparacdo dos valores das medianas dos elementos maiores dos sedimentos de Tavera e
de Sabana Yegua.

Sabana Yegua (medianas) Tavera
53,85% P SiO, 43,50%
4,25% : MgO 3,12%
3,94% : Ca0 2,12%
1,52% : Na,O 1,13%
1,09% ; K0 0,56%
14,82% Al,O, _ 16,00%
8,76% Fe,0, : 9,51%
0,80% TiO, : 0,85%
0,13% MnO ; 0,14%
0,15% P,0s 0,15%

Com base na analise das tabelas 1 e 2, é possivel observar uma maior influéncia de
rochas detriticas e carbonatadas (arenitos, conglomerados, margas arenosas) para a
barragem de Sabana Yegua. Em Tavera, nota-se uma maior influéncia das rochas basicas
e ultramaficas, associadas as formagdes vulcano-sedimentares, como se pode verificar
através das cartas geoldgicas destas bacias. O maior enriquecimento dos sedimentos de
Tavera em Fe, Mn, Al e argila, justifica a maiores correlagdes lineares encontradas entre
0s seus teores. Por outro lado, os maiores teores em SiO, e areia em Sabana Yegua
justificam a maior correlacdo encontrada entre estes 2 pardmetros, sendo ndo significativa
em Tavera. A composi¢do dos sedimentos relativamente aos elementos maiores reflecte
associacOes mineraldgicas de distintas facies deposicionais. A correlacdo positiva de SiO;
e areia, sobretudo em Sabana Yegua sugere que a fracgdo mais grosseira dos sedimentos
seja predominantemente composta por quartzo e feldspatos. A correlacdo linear positiva
entre Al,Os e argila, sendo superior em Tavera, sugere que a fracgdo fina seja rica em
minerais argilosos, possivelmente de natureza caulinitica (Cronan, 2009). Esta ilagdo est4
de acordo com os baixos valores de correlacgo linear entre Fe;Os e a argila e a inexisténcia
de correlacdo entre %Argila e %Corg, 0 que leva a crer a auséncia ou a presenca vestigial
de minerais argilosos com maior capacidade de adsorc¢do e fixagdo de matéria orgénica,
como é o caso dos minerais argilosos ricos em Fe (clorite e esmectite). Esta mineralogia
serd identificada posteriormente através da andlise por difracgéo de raios-X.

Tabela 2: Comparacdo dos valores das granulometrias dos sedimentos de Tavera e de Sabana

Yegua.
Sabana Yegua (medianas) Tavera
0,636% P Areia 0,332%
46,573% P Silte 42,534%
46,397% Argila - 57,418%

Tavera apresenta uma maior homogeneidade na distribuicdo dos elementos, como se
pode verificar no exemplo abaixo (Gréficos 9), possivelmente por se localizar numa regido
com maior declive e precipitacdo, o que incrementa a ocorréncia de lixiviacdo e mistura de
elementos em toda a albufeira. A sua fisiografia é estreita e alongada o que facilita a
distribuicdo mais homogénea dos materiais transportados para o seu interior, além disso
promove um maior hidrodinamismo da albufeira. A actuagdo das correntes internas da



barragem leva a que possa ocorrer um remeximento e mistura de todos 0s componentes
particulados no fundo da barragem.
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Nos sedimentos de Tavera, relativamente aos solos da bacia, verifica-se um aumento
nitido dos elementos mais moveis (Tabela 3), ou preferencialmente associados a particulas
de menores dimensfes (Ca, Mg, Na e K). Verifica-se igualmente um aumento de Al nos
sedimentos, o que podera revelar estar preferencialmente associado a fraccéo argilosa. Os
elementos mais imdveis registam valores muito idénticos entre solos e sedimentos.
Considerando que os teores dos elementos nos sedimentos e a sua relagdo com os valores
médios dos solos tém a ver com a sua mobilidade geoguimica, estes dados apontam para
um ambiente de forte meteorizagdo quimica. Os sedimentos recebem e concentram, uma
grande parte dos elementos quimicos lixiviados das bacias, com particular destaque para
os elementos com elevada mobilidade: K, Na, Mg, e Ca. O Al e o Fe, embora sejam
elementos com baixa solubilidade, deverdo estar nos solos preferencialmente associados a
particulas de menor dimensdo (Cronan, 2009; Giblin, 2009) (R? Fe,Os/Argila=0,694 e R?
Al>,O3/Argila=0,9352 para os solos de Tavera). Estas sdo as particulas mais facilmente
transportadas para as albufeiras, sendo por isso o seu transporte feito sob a forma
particulada. A bacia de drenagem de Tavera encontra-se sob uma maior influéncia de
rochas vulcano-sedimentares. As elevadas correlagdes entre TiO e Fe2Os, quer nos solos
(R?=0,910), quer nos sedimentos (R?=0,691) indicam que as rochas que estdo na origem
do Fe poderdo também constituir fonte de Ti. A elevada correlacdo verifica-se igualmente
entre 0 TiO2 e 0 MgO, porém, apenas nos sedimentos. Em Tavera, apenas se verifica uma
correlagdo linear significativa entre Fe,O3 e Al,O3 nos solos (R?=0,633). A correlagio entre
Fe e Mg nos solos e nos sedimentos apresenta valores muito baixos.

No caso de Sabana Yegua, as correlagdes positivas entre os teores de TiO- e os 6xidos
de Fe e Mg apenas foram verificadas nos sedimentos. Em qualquer um dos sistemas, nos
solos o TiO; encontra-se preferencialmente associado a SiO,. Contrariamente a Tavera,
Sabana Yegua regista uma importante correlacdo entre Fe e Mg (R?=0,475) e Fe e Al
(R?=0,7746) nos sedimentos, sugerindo uma importante influéncia de sedimentagdo de
aluminossilicatos de Fe e Mg nesta albufeira e uma origem idéntica para estes trés
elementos (sugerindo a mesma litologia como proveniéncia) (Giblin, 2009). Tal como em
Tavera, 0s elementos mais moveis (Ca, K, Mg, Na), tém maior incremento nos sedimentos.
Os teores de Fe, com valores muito idénticos em solos e sedimentos, sdo mais baixos
relativamente a Tavera, devido & maior influéncia das rochas sedimentares detriticas na



sedimentacéo da albufeira. Contrariamente a Tavera, os teores de SiO, sdo mais elevados
nos sedimentos. Este facto deve-se ao facto de a maior parte dos solos analisados ter maior
representacdo no sector de rochas vulcano-sedimentares (SYS 2, SYS 5, SYS 6, SYS 7),
onde os teores de SiO, raramente ultrapassam os 50%. Além disso, a sedimentacdo da
albufeira tem uma maior influéncia das rochas detriticas (arenitos, margas arenosas,
conglomerados), cujos solos originados a partir da sua meteorizacdo tém teores de SiO;
superiores (>50%).
Tabela 3. Teores de elementos maiores em Tavera e Sabana Yegua, nos sedimentos e nos solos.

Tavera Sabana Yegua
Sedimentos Solos (medianas) Sedimentos Solos
4350% —» 52,56% SiO; 53,85% <«—— 45,03%
16,00% <€4—— 11,18% Al,O3 14.82% <4—— 12,07%
951% <¢—— B8,00% Fe,03 8,76% <4—— 83T%
312% <q—— 097% MgO 425% 4—— 2,70%
211% <4—— 19%% Ca0 393% €4—— 2,78%
113% <4—— 0,85% Na,O 152% <4—— 101%
0,85% <€—— 0,88% TiO; 0,80% <—— 0,77%
056% <4—— 0,16% K0 1,09% <«—— 0,34%
0,15% g4—— 0,07% P,05 015% <«—— 0,11%
0,14% —p» 0,16% MnO 013% —» 0,14%

5 Considerag@es Finais

Através das razdes e dos gréaficos de correlacdo linear entre os elementos maiores ndo
é possivel definir as principais fontes para cada elemento ou grupo de elementos. O estudo
de proveniéncia apenas deverd ser possivel atraveés da analise das rochas-méde e de
elementos do grupo das terras raras (a realizar brevemente). A partir da analise dos
elementos maiores dos solos e sedimentos apenas se serd possivel concluir que: (1) existe
uma deposicao preferencial nas albufeiras, das particulas mais finas dos solos, enriquecidas
em Al, Fe e Mg; (2) em Sabana Yegua existe uma forte influéncia dos depdsitos detriticos
e rochas carbonatadas, o que contribui para uma sedimentacéo mais rica em Ca e Mg; (3)
o hidrodinamismao elevado no interior das albufeiras, em especial em Tavera, pode levar a
uma elevada homogeneidade na distribuicdo dos elementos quimicos.
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