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1.1 Propriedades Quimicas da Agua

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or dispiay.
Primary energy sources

A Dificilmente se podera imaginar
Solar radiation @ Earth momentum (rotation) qualquer outro parte do sistema Terra
4 gue seja mais essencial e que tenha

The hydrologic cycle maior n2 de diferentes funcdes que a
agua na hidrosfera. A presenca de
fase liguida movel com a sua longa
lista de propriedades quimicas e
fisicas é identificada como sendo a
principal causa na Terra que a separa
dos outros planetas do sistema
terrestre.

The rock cycle
Voleanic B Agua = molécula mais comum na Terra

MOLECULA COMUM

Nao comum nas sua propriedades: altos
: ~ The plate tectonic cycle : pontos de fusdo e ebuligéo; elevado
Continental collision Subduction zone N N
poder de solvatacao; elevada tensao
superficial; liquido com maior constante
dieléctrica




A Estrutura da Agua

WATER MOLECULE

H=HIDROGEN
O=0XIGEN

H-< Y

Water Molecule

Estruturalmente a molécula de dgua é uma molécula
fortemente dipolar. O dipolo é resultado do atomo de O
negativamente carregado e dos dois H positivamente
carregados, sendo o conjunto neutro. A separacao das
cargas resulta da quase ortogonalidade das orbitais dos
electroes do atomo central de O (2 pares de e" nao
ligados).0 momento dipolar permanente é tao forte que
permite a formacao de ligacdes por pontes de H entre o
atomo de O negativamente carregado de uma molécula
e 0 atomo de H de uma outra molécula



Sao estas ligacdes de H que conferem a molécula de agua as propriedades quimicas e
fisicas tao caracteristicas que as tornam diferentes dos restantes compostos formados
por elementos da tabela periddica. Por ex., relativamente ao metano (CH,) que tem peso
molecular equivalente, o ponto de ebulicao e de fusao da dgua tem valores muito mais
préoximos de compostos com maior peso molecular. Tem igualmente elevada capacidade
calorifica (absorve grandes quantidades do calor vindo do sol).



The structure of the most common form of ice
(hexagonal ice), an arrangement based upon the HOH ‘chair’
hexamer. Each oxygen atom is at the approximate center of a
tetrahedron formed by four other oxygen atoms. The sixfold axis
of symmetry is shown in red for a layer of water ‘chairs’ (black)
overlaying another layer (blue). (Hydrogen atoms are not shown
for clarity.)

: . : Gelo (moléculas + comum)
= W S S 6 moléculas de dgua,
ligam-se = anel hexagonal

Uma propriedade da agua, pouco comum nas restantes substancias, é a sua mais
elevada densidade a cerca de 42C e a expansao por congelacao, devido as
ligacdes de H. Na dgua congelada existe maior n2 de ligacdes de H do que na
agua liquida, criando uma estrutura cristalina relativamente aberta e que tem
maior volume. Quando o gelo funde, uma parte dessas ligacoes é quebrada,
resultando um maior empacotamento das moléculas de H,0.



|6es em solucdo aquosa =2 interagem

Solvatacio por Agua
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Waler molecules around a
metal ion i agueous solution.

Cada molécula de agua encontra-se ja
solvatada com elevado grau de complexidade
estrutural. Devido a reaccao de auto-ionizacao
da agua, os protdes e ides hidréxido que se
formam também sao hidratados

H,0 <> H*+ OH"



I6es em solucao: esfera de
hidratacao

O n2 de moléculas de agua g
coordenam o ido como ligandos (n=4-9)
é funcao de: tamanho do ido, n2 de
orbitais vazias, grau de repulsao entre
ligandos

—— primary
hydration sphere

Bare Calcium Ion

secondary hydration sphere
http://www.wou.edu/las/physci/ch412/hydspher.gif

Water Molecule Hydrated Calcium Ion

http://www.advancedaquarist.com/2002/3/chemistry_album/figl.j
pg

Poluicdo por metais toxicos = hidratacdo de
catidoes
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1.2 Papel da Agua em Lagos e Rios
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Gases de maior interesse nos sistemas aquaticos 2>

Moléculas ndo polares, minima hidratacdo pela agua = baixa
solubilidade l
Importancia

Influenciam e reflectem os processos bioldgicos

Perda de
dissolvido
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As concentracoes de gases dissolvidos num lago variam

de acordo com a carga de nutrientes e de C, ..

v' Elevada concentracdo de nutrientes = grandes
flutuacdes diurnas nas concentracoes de superficie

de CO, e O, € elevada taxa de fotossintese durante
o dia e de respiracao durante a noite;

Elevada carga de C,, =2 supersaturacdo em CO, e
sobresaturacao em O,




2. l0oes maiores

Ca*t e Na*

Estes 3 factores influenciam
diferenciadamente os ides maiores
— a salinidade, abundancia
relativa e distribuicdo dos ides =
informacao sobre quais dos 3
processos é mais significativo num
dado corpo de agua
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Numa massa de agua os nutrientes que limitam o crescimento de algas dependem
da disponibilidade desses nutrientes relativamente as necessidades das algas.

: nghtmng
Fixation

Fossil Fuel
Emissions

Bacteria
Fixation

Denitrifcation (R- NH2)
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(NOy) “*Nitrification (NO,)

;

Leaching

Na maior parte dos corpos de agua
- N e P 2 nutrientes limitantes (Fe,
Mo)

Acelerada carga de nutrientes para
lagos e rios € actividades humanas
- eutrofizacdo
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Descarga
p total de P




Equilibrio P dissolvido —P particulado = potencial redox

4

CondicGes de andxia na coluna de agua = > dissolucdo de P

/ \ Mais comum em lagos

Desnitrificacao : nitrato biologicamente ..
di el S N (N assimilad gas) tropicais (aumento da
isponive gasoso (N assimilado por algas salulsfeie cle P @ sers

de N para a atmosfera)

/

» > Limitacdo do N para o crescimento das algas

» Lagos profundos = + eficiente sequestracdo do P pelos
sedimentos = < concentracdo de P na coluna de agua relativamente
a mesma carga de P em lagos mais superficiais




2. Sedimentos de Rios
Rios = sistema |6ticos = aguas que circulam em

2.1 Caracteristicas dos rios variadas dimensdes de canal, area de drenagem e
de descarga

Principais fontes de alimentacdo - tributarios
Entradas atmosféricas < entradas por aguas
subterraneas

Volume de massa de agua depende de:
Precipitacdao / evapotranspiragao

Variacoes anuais nas descargas dos rios <
variabilidade a curto e longo prazo da precipitacao e
evapotranspiracao na bacia de drenagem

Movimento da agua Unidireccional, horizontal Bidireccional, horizontal  Vertical

Forcas na agua Gravitacional Tidal Induzido pelo vento
Flutuacdes do nivel Grande (sazonal) Varidvel (diariamente) Pequeno (sazonal)
Tempo de residéncia  Dias-semanas Semanas-meses Meses-anos

Fontes da agua Runoff Runoff, mar, precipitacdo Runoff, subterranea, prec
Estratificacao Rara Comum (salinidade) Comum (térmica)

Transparéncia Baixa (particulas) Varidvel (particulas) Elevada (algas)



Ao longo do curso dos rios a
guimica da agua vai mudando,
funcao de:

v’ entradas de diversas fontes
v tempo de residéncia
hidraulico no canal, zona
hiporreica e zonas laterais

Os rios integram aguas de drenagem de
pontos muito distantes ( com diferentes
topografia, solos, vegetacdo, uso do solo) 2
variabilidade na quimica da agua em
particular nas sub-bacias com influéncias
antropogénicas




2.2. Fluxos de materiais através dos rios

Dissolved Load

Suspended Load

Bed Load




SUSPENSION: Fine, light SOLUTION: Minzrals are
material Is carried along ' dissolved in the water,
by the river This is a chemical change

TRACTION: large llu;l!llr:lb SALTATION: small pebbles and
and rocks are rolled along stones are hounced along the
the river bed nver bed

s “‘A

River bed

Transporte das particulas nos rios de acordo com a sua dimensao

Suspension

0 F e Solurtionr "
Tracticon Saltation
=" - - T . T e T
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Particulas sélidas nos rios: 2 tipos dimensionais de sedimentos:

1. Carga proveniente da lavagem do material da bacia de drenagem (material + fino
< 0.2 mm); nao depende da capacidade de transporte do fluxo mas do
fornecimento de material a partir das fontes da bacia e das margens 2 em

suspensao

Composicao: particulas minerais ( argila, silte, e, por vezes areia), matéria organica
particulada, materiais adsorvidos (P, MO) em pequenas particulas minerais

2. Carga transportada no fundo (material + grosseiro) — composicao idéntica




A natureza dos fluxos de material em suspensao nos rios depende de varios
factores:

i) Dimensao da bacia

ii) Escorréncia através do rio
iii) Relevo da bacia

iv) Litologia

v) Ocorréncia de lagos

Fluxo de materiais em suspensao
aumenta com:

* Declive da bacia

* Ocorréncia de rochas mais
vulneraveis a erosao

(loess > cinzas vulcanicas> rochas
sedimentares desagregadas> argilas>
arenitos> rochas vulcanicas> outras
rochas cristalinas)

(Rochas ndao meteorizadas < rochas

Elevadas concentracdes de particulas em
suspensao sao caracteristicas de rios,
principalmente em periodos de maior descarga

expostas a intemperismo)

Fluxo de materiais em suspensao diminui com:

* > Dimensao da bacia (> oportunidade de deposicao nas margens)




Particulas transportadas em suspensao pelo movimento de
turbuléncia da agua

Foa,
-

S

Origem do material em suspensao:

1. Material particulado originado no canal, pela erosao do
leito e materiais das margens;

2. Ressuspensao de material sedimentado

3. Producao bioldgica

4. Principal fonte = fontes externas aos rios e transportadas pelos seus tributarios

O material transportado em suspensao pode sofrer modificacdes na sua composicao
quimica € adsorcdo e desorcgdo selectiva de substancias dissolvidas.

A capacidade de adsorcdo da matéria particulada depende = n? de locais de ligagdo
disponiveis na superficie das particulas e sua area superficial (f >densidade, forma e
dimensao)

Ex: os fosfatos tém elevado potencial de adsorcao e sao principalmente transportados
com a fracg¢do particulada



Particulas em suspensdo = transparéncia da
agua

Elevadas concentracdes de particulas em
suspensdo > efeito prejudicial em organismos
filtrantes + diminui assimilacao da fraccao
organica mais nutritiva (bactérias e
fitoplancton)




Elevada producdo de sedimentos é atribuida a factores naturais que afectam a erosao
da superficie (composi¢cao do solo, declive, precipitacao)

Os fluxos de sedimentos través dos rios tem alterado muito ao longo do tempo =
Impacto do Homem

- Desflorestacao, perturbacdes da superficie terrestre, agricultura intensiva =2
aumento da carga em suspensao



http://www.allskull.com/wp-content/uploads/2010/07/Amazon-Deforestation.jpg

Diferen¢a de magnitude entre a descarga do material em suspensao nas bacias de

drenagem dos rios de todo o globo e a quantidade de sedimentos descarregados no
mar.

WAESTERN PACIFIC
ISLANDS COMBINED

Material em suspensao
NoSs rios
(ton/Km2/ano)

< 10
10 -50

50 - 500

Magnitude da descarga
no oceano, de sedimentos
2001000 o ® ‘ . . . tl‘ansporta'dos em suspensao

1 50100 250 500 1000 2000 3000 (milhdes toneladas por ano)
= 1000

H0000

Em termos mundiais devido a constru¢ao de barragens, ha uma reducao de 3-13% da carga
total transportada pelos rios. Existem rios (Colorado, Nilo, Amarelo) em que a retenc¢ao de
sedimentos é quase total. Da carga em suspensdo aproximadamente 1/3 vem do Sul da Asia

(elevadas taxas de erosdo). Atendendo a magnitude do material descarregado no oceano 2>
Excessivo assoreamento das albufeiras




Table 2 Ranked major riverine fluxes to oceans: water discharge (Q), annual runoff (@), sediment fluxes (Frss), dissolved fluxes (Frps) and river length (L)

River River flow Basin area Sediment flux Dissolved flux Length
Quat (km°ly) # q (mmly) Qp (km?sy) A (Mkm?) # Frss (Mtly) # Frssp (Mt/y) Fros (Mtly) #t L (km) #

Amazon 6590 1 1078 6.1 1 1200 1 287 1 6280 2
Congo (Zaire) 1200 2 324 3.7 2 22.8 50 42.5 17 4370 8
.l 1135 3 1032 11 15 150 13 28.2 21 2780 24
Chang Jiang (Yang Tse) 928 4 513 1.8 10 480 7 i 192.9 2 5520 4
Yenisey 620 5 239 2.59 7 5.9 65.8 7 3490 14
Parana 568 6 204 2.78 6 79 22 h 48.7 15 4700 5
Mississippi® 580 7 195 529 2.98 4 500 6 **305 146.1 3 5985 3

an 525 8 211 2.49 8 17.6 58.8 12 4400 6
Brahmaputra 510 9 879 0.58 32 540 4 51.4 14 3000 18
Ganges (Ganga) 493 10 470 1.05 17 520 L] 91.5 5 2525 29
rrawaddy (Ayeyarwady) 486 1 1180 0.41 39 260 8 97.7 4 2300 31
Mekong 467 12 587 0.79 24 150 12 46.1 16 4350 9
Ob 404 13 136 2.99 3 16.5 i 40.8 18 3650 12
Tocantins 372 14 491 0.76 25 75 23 i 16.2 39 2700 26
Zhu Jiang (Pearl) 363 15 831 0.44 37 69 58.4 13 2100 35
Amur 344 16 185 1.85 9 24.9 45 18.9 29 2820 20
Saint Lawrence 337 17 330 1.02 18 4.0 61.7 10 3060 17
Mackenzie 308 18 172 1.79 11 42 31 64.3 9 4240 10
Magdalena 237 19 1079 0.235 56 220 10 28 22 1530
Columbia 236 20 353 0.67 28 15 10 271 23 1995
Salween (Thanlwin) 211 21 649 0.325 44 ? 64.6 8 2820 21
Danube 207 22 250 0.817 23 68 26 “48 88.7 6 2800 22
Yukon 200 23 236 0.849 22 60 29 36.6 19 3186 15
Essequibo 178 24 1085 0.164 67 4.5 4.9 970
Niger 154 25 128 1.2 13 40 34 * 9.1 4160 1
Ogooue 150 26 732 0.205 61 ? 2 850
Uruguay 145 27 604 0.24 53 dil 10.9 1610
Fly 141 28 2189 0.064 150 115 18 16.3 49 620
Kolyma 132 29 200 0.66 29 16.1 9.7 2130 34
Pechora 131 30 404 0.324 46 6.5 9.8 1810
Mamberano 130 31 1675 0.078 124 ? ? ?
Hong 123 32 1025 0.12 82 130 14 e 18 33 1200
Sepik 120 33 1525 0.079 120 8.17 13.7 700
Fraser 114 34 510 0.22 58 20 50 10.4 1110
Meghna 11 35 1388 0.08 115 2 ? 950
Northern Dvina 110 36 316 0.348 43 4.5 - 19.6 28 740
Zambezi 106 37 80 1.33 12 20 8.5 2660 27
Godavari 105 38 335 0.31 47 170 11 i 203 27 1500
Kapuas 101 39 1310 0.077 125 ? ? 1010
Sao Francisco 90 40 143 0.63 31 ) [5.9] 2800 22
Indus 90 41 62 57 0.916 20 250 9 =59 [10.3] 3180 16
7 Mississipi River proper and Red River are considered separately.
Qna,Qp: natural and present discharges after damming, irrigation, and/or diversion.
Frss and Frgsp: natural and present sediment fluxes
Frps and L: from Meybeck and Ragu (1996).
River names according to Time Atlas of the World.

**, *™** Relative impacts of damming on river fluxes. P4

Source
Meybeck M and Ragu A (1996) River discharges to the oceans. An assessment of suspended solids, major ions and nutrients. Environment Information and assessment Rpt. UNEP, Nairobi, 250 pp .
Milliman JD, Rutkowski C, and Meybeck M (1995) River discharge to the sea. A global river index (GLORI), LOICZ reports and studies, Texel ND, pp. 125.
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Relative impacts of damming on river fluxes. rd

Source
Meybeck M and Ragu A (1996) River discharges to the oceans. An assessment of suspended solids, major ions and nutrients. Environment Information and assessment Rpt. UNEP, Nairobi, 250 pp
Milliman JD, Rutkowski C, and Meybeck M (1995) River discharge to the sea. A global river index (GLORI), LOICZ reports and studies, Texel ND, pp. 125.




II- Material Dissolvido nos rios

Sélidos dissolvidos = mais facilmente quantificaveis

Materiais organicos e inorganicos dissolvidos
derivados do intemperismo de minerais e de
processos de decomposicao

Factores que controlam natureza do material
dissolvido nos rios: (TZ* - soma dos catides soluveis)
-Litologia da bacia, tipo de solos e de vegetacao,
escorréncia, historia geologica

Granitos, gneisses, micaxistos 2 0.1 < TZ* <1 meq I

Rochas sedimentares = (variavel) = arenitos
quartzicos < 0.5 meq I - formacgGes de gesso ou
halite > 5 meq I*

Argilas e margas > depende do teor em CaCO; =
0.1<TZ* <3 meql?

Calcarios 2 3<TZ*<5meql?




Baixas concentracdes de substancias dissolvidas < bacias de drenagem com baixos

declives e solos pouco espessos constituidos por materiais insollveis (quartzo, rochas

igneas)

e

Composicao da coluna de agua

~ &gua da chuva

Declives mais acentuados + solos mais profundos = maiores fluxos e maiores
interaccdes agua-solo = maior influéncia de processos biogeoquimicos sobre a

quimica das aguas de escorréncia, em especial em solos dominados por materiais
facilmente intemperizados (r. sedimentares)

[ o= ‘-’_/ '\*
i /I ) - -

Stream current S e )

e e

1 & N Suspendad load :
| | Sclutionload — - R e N
| ‘ (dissoived)
? Bedload  Rolinggrain  Traction Saltation .
| e S X D I o N
T . )0 e C ™ ’e ‘:J? ../\-/\ —b; .'."C P ..~_~‘~\C‘. 2

Proporcdes semelhantes dos
catides na coluna de agua:
CaZt- Mg2+_ K* - Na*t

Se: aumento de TZ* - Ca%*> Mg?* >
K*>Na*

Zona de calcarios = Ca?*/ TZ*> 80%
Se: TZ*> 10 meql?! - precipita
calcite, Ca2* diminui e Na* domina

Anides: Bicarbonato (HCO;) costuma ser o mais comum
Excepgdo: aguas com TZ* < 0.2 meq |1 > Domina SO,* e CI-



Variacao temporal da [ ] ides
dissolvidos 2 CHUVA

Elevadas descargas = <[] i0es
dissolvidos

b,
F

Elementos e compostos em solucao
- podem ser modificados em
transito por processos abidticos
(floculacao, quelatizacao) mas os
processos bidticos sao dominantes
(Ex: assimilacdao de P e N dissolvidos
por algas, C,,, dissolvido assimilado
e convertido em CO, por respiragao
bacterioldgica)

Substancias conservativas = baixa taxa de transformacdo durante o transporte
(Ex: ndo existem elementos perfeita/ conservativos; Ca, Mg, Cl = transformacdes
muito lentas; controladas pelos processos de transporte )

Substancias labeis = elevada taxa de transformacdo durante o transporte

(Ex: C, P, N (elevada demanda bioldgica = elevadas taxas de transformacgdo sob
influéncia bidtica)

As concentracdes dos elementos dissolvidos nos rios sao afectadas pelas transformacoes

ocorridas durante o seu transporte



Elementos biogeoquimicamente importantes na coluna de agua

Table 4 Nutrients and organic carbon concentrations (mg =) in world rivers; DOP, DON and DOC: dissolved organic phosphorous, nitrogen and carbon, respectively

River Period SiO, N-NO3 N-NH; P-PO;~ DOP DON DOC
Amazon 1990s 6.9 0.14 0.02 0.022 0.015 0.16 5.7
Amur 2.15 0.02 0.021

Arno 1977-1983 1 1.19 0.5 0.08 1.2

Chang Jiang 1980-1992 6.5 0.32 0.32 0.02 2.07
Churchill (Hudson) 1979-1992 1.4 0.01 0.1 0.006

Citarum 1985-1994 30 0.43 0.53 0.032

Columbia 1979-1993 9 0.2 0.01 0.014

Congo 1980s 9.4 0.9 0.007 0.24 0.18 9.35
Danube 1979-1983 4.14 1.5 0.02

Delaware 1979-1993 3.5 1 0.03 0.04

Elbe 1979-1990 3.6 1.3 0.39

Evros <1984 1.4 0.33 0.285

Huang He 1980-1992 7.7 2.2 0.01 0.02

Khatanga 1980s 3.2 0.03 0.04 0.006 0.006 0.41

Kiso 1979-1992 10 0.38 0.06 0.016

Lena 1980-1990 4.2 0.03 0.08 0.204 0.022 0.46 6.6
Mackenzie 3.7 0.53 0.004 0.1 5:2
Mississippi 1980-1993 6,7, 1.4 0.04 0.07 8
Murray 1979-1987 5 0.11 0.036 0.024

Neva 1980-1991 0.1 0.23 0.08 0.03

Ob 1980-1992 2.85 0.06 0.065 9.1
Olenek 1980s 2.7 0.03 0.05 0.003 0.006 0.41

Orinoco 1980s 6.3 0.08 0.035 0.01 0.01 0.16 4.4
Parana 1979-1992 171 0.165 0.05 0.045 6.1
Po <1985 4 1.43 0.27 0.075 0.001 0.32 2.4
Rhine 1975-1984 5.2 3.9 0.9 0.4 5.36
Rio Grande 1979-1993 14 0.15 0.03 0.03

Sakarya 1980-1987 11.8 151 0.35 0.16

Scheldt 1978-1991 4.6 7.7 0.81 7.9
Seine 1980-1986, 1990-1991 6.3 4.28 2.41 0.7 0.5 3.65
Shinano 1956/1957 15 0.27 0.07

Shinano 1979-1992 17 0.78 0.08 0.047

St. Lawrence 1979-1988 2.4 0.16 0.08 0.03 3.7
Susqguehanna 1979-1993 3.8 1 0.03 0.01

Thames 1980-1992 12.3 7 0.21 0.35

Tone 1979-1992 21.8 1.56 0.2 0.033 )
Trent 1980-1992 7.5 8.6 0.24 0.49

Waikato 1979-1993 28.2 0.3 0.006 0.022

Weser 1979-1990 4 5.08 0.125 0.37

Yenisey 1980-1990 3 0.02 0.008 7.4
Zambezi <1977 16.8 0.13 0.04 0.01

Zhu Jiang ? 8.5 0.62 0.01 0.003

Source

Kimstach V, Meybeck M, and Baroudy E (eds.) (1998) A Water Quality Assessment for the Soviet Union, pp. 611. E & FN Spon, London. ' ,
Meybeck M and Ragu A (1996) River discharges to the oceans. An assessment of suspended solids, major ions and nutrients. Environment Information and Assessment Rpt. UNEP, Nairobi, 250 pp.



I1l- Nutrientes nos rios

Os rios nao sao apenas agentes
transportadores de materiais
provenientes da bacia; processos
fluviais podem exercer influéncia na
guimica da agua, particularmente
para os elementos cujo teor é baixo
em relacdo a caréncia bioldgica

1. Forma inorganica dissolvida (NO;, NH,)
2. Formas organicas dissolvida e particulada ™  Células vivas, MO detritica

Compostos organicos dissolvidos que sao libertados por exsudagao, excregao e
decomposicao

Nitratos = ido muito mdvel com baixo potencial de adsorcdo
transportado através dos solos
forma de N dominante nos rios (agricultura, urbanizacao)

Amonia - geralmente associado a pontos de descarga de aguas residuais

N organico dissolvido = maior importancia em rios sem influéncia humana



Transporte do Fosforo nos rios

Principalmente transportado sob
forma particulada

Baixas concentracdes de P
dissolvido (PO, e outras formas

reactivas) t

Assimilacao bidtica e elevada afinidade

A adsorcdo de P é reversivel 2 o P adsorvido de a.dsort;ao com particulas minerais
em particulas pode ser desorvido e tornar-se (argilas)
biodisponivel

Impacto antropogénico 2 aumento do P total e na proporcdo da fraccdo dissolvida

Nos rios, formas inorganicas de N, P e Si podem ser tranformadas em formas organicas
particuladas (em algas e células de bactérias)



Transporte de Silica nos rios

Silica dissolvida = convertida
em formas biogénicas por
diatomaceas

Silica biogénica = dificil de
remineralizar l

Assimilacao autotrofica
Diminuicao progressiva da silica
dissolvida ao longo do curso do
rio



2.3. Fluxos quimicos e dinamica dos rios

Fluxo de agua unidireccional sobre um Qualquer processo biogeoquimico
substrato solido. Processos num certo local influencia os
biogeoquimicos que ocorram num processos em todos os pontos do
determinado local influenciam a lago

biogeoquimica a jusante mas tém
pouca influéncia na biogeoguimica a

Natureza unidireccional do fluxo =
mohntante |

> gradientes longitudinais quimicos e bioldgicos

Ex: Para jusante = progressiva conversao das particulas grosseiras em particulas finas;
progressiva acumulacao de soélidos dissolvidos e nutrientes



Rio = 4 principais
0 s . Hydrolo
Z0Nas b|0ge0qU|mlcaS & Seasonal peak

¢ (disturbance)

T

-— |rregular peaks
(disturbance)

Discharge

Time — 1 year

Backwaters

Mass transport
Autotrophy
Oxic respiration

Anoxic respiration

Mass transport
Autotrophy

Oxic respiration
Anoxic respiration

Cross section

Hyporheic zone
Channel surface <3 Mass transport

Mass transport Autotrophy
Autotrophy Oxic respiration
Oxic respiration Anoxic respiration

Anoxic respiration H




Cross section

Hyporheic zone

K RS LHE
Channel surface SIS Mass transport
Mass transport Autotrophy
Autotrophy Oxic respiration

Oxic respiration Anoxic respiration
H

Anoxic respiration




3. Zona hiporreica

-Substrato por baixo do canal =2
troca de agua continua com o canal

- Bem definida quando substrato é
grosseiro

- Mal definida ou inexistente quando
o canal tem como substrato rocha ou
argila fina

- Pode ser hipdxico ou andxico
(mesmo quando a agua do canal esta
saturada de com oxigénio dissolvido);

refe
Vaw from the «dde

.....
......
O
......

log step

Ysees

5

View from Above

- Particulas = impedem o fluxo 2 movimento
de agua através da z. hiporreica muito lento;
- Nao existe fotossintese = escuro

4. Bragos do rio “Backwaters”

- Zonas humidas com mudanca de volume
consoante a estagao ou

- Zonas inundadas sazonalmente

- Baixo movimento de dgua = acumulacdo de
biomassa

- Blooms de fitoplancton / densa populacdo
macroéfita 2 desenvolvimento de populacdo de
crustaceos e zooplancton




Fluxos quimicos e dinamica dos rios: Caracteristicas

Divide i
Drainage Basin
g : Tnbutanes

Linearidade de fluxo + condi¢des Drainage Basin :
y o

biogeoquimicas diversas + influéncia T e G, SurtaceFlow
directa da vegetac3o ripicola (influéncia " N | ; \//

na MO - folhas, ramos; adicao de e s

superficies sélidas) nos processos S
biogeoquimicos + influéncia directa da s way.
bacia de drenagem nos processos A Flo
biogeoquimicos (alimentacao do fluxo
de agua com materiais particulados e
dissolvidos + alimentacdao de agua com
matéria organica e solidos inorganicos
através do solo)

-
»
\

Subsuriace Flow

Fluxos quimicos e dinamica dos rios: Influéncia do Homem

- Poluicao da agua

- Manipulacao da bacia drenagem

- Alteracao da quimica atmosfera

- Produtos da actividade humana:

Aumento da concentracdo de nutrientes, introducdo de toxinas, aumento/diminuicdo da

MO, aumento da carga sdélida sedimentar, alteracao da zona ripicola, modificacdes fisicas

de canais, construg¢ao de barragens — Ruptura da continuidade
longitudinal dos rios



As albufeiras de barragem como ultimas etapas da sedimentagdo
de materiais provenientes da sobre-erosdo dos solos




3.1 - A erosao natural e a erosao acelerada dos solos das bacias de
drenagem das albufeiras

Actualmente um dos principais problemas do planeta Terra é a progressiva degradacao
dos solos. Esta progressiva degradacao resulta nao sé de processos geoldgicos naturais
mas, prmupalmente da excesswa actuagao do Homem nas bacias de drenagem

o e = o T a-r"'x' , . s - .
5 3 / ; . . 9 X : s .\‘:.-.-,m_ ST -o-

) \ i N i
l / "-__ T. 7 ) . ; L) 4 S g
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Erosao natural dos solos — causas e efeitos

A erosao é uma das formas de degradacao dos solos

% Compactacao % Deficiente drenagem interna

< Perda de matéria organica < Salinizacao

+ Perda da estrutura *» Problemas de acidez




A erosao é um processo geoldgico que ocorre naturalmente em
todo o tipo de solo. Com causas naturais € um processo
geralmente lento, imperceptivel ao olho humano. A erosao dita
natural ou geoldgica podera ter consequéncias benéficas.




Esta erosao, designada por “erosao acelerada” tem
consequéncias, nao so na diminuicao da
produtividade agricola devido a perda de matéria
organica na camada superficial do solo, mas
também podera levantar sérios problemas quando
o material erodido se deposita em locais onde nao é
desejado

Por accao do Homem podera
atingir taxas alarmantes, causando
serissimos problemas de perda da
parte superficial do solo, o que se
ira repercutir numa reducao
drastica da produtividade agricola




A agricultura intensiva é uma das
principais causas para a sobre-erosao
da maioria dos solos: quando as
praticas agricolas se desenvolvem em
zonas inclinadas, ocorre importante
perda de solo que se desloca para zonas
mais baixas, formando no local, canais
mais ou menos profundos
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A erosdo antropica do solo é considerada como um dos mais destrutivos fendmenos

a escala mundial. Contudo, a remog¢do da camada superficial do solo € apenas parte
da histérial



Qualquer que sejam as praticas que conduzam a um disturbio na vegetacao natural, a

erosao acelerada do solo constitui um grave problema. Este problema é ainda maior
guando a vegetacao envolvida faz parte de florestas costeiras ou de zonas humidas

. ia F$ 2. > .
<~ : 2228 828
» a R TR ; g ~
e NP te W T Y
- o * % - > .
" 5 ."rg’ i‘ *3 ' -
» ; 5 L/
z 28 > 2. 2 s 4, HRS
2 SRSl Rt . SN 2. s
e et 7 1 3 , iy e . 9*-
° T J y s - . o 3
B g el © . e $ ¢ =7 . -
- . w 7%= . s ot o
L s 5. > . 2 & °F
' - e > . 2 i )
A " : -
: e BT el : iF 3
4 * - - 5 . : %
" : . - e ‘t
- - \ % A : A i
, A o v A R ","
» - :
f - "ﬁ ,, . A - 2
> &0 A e '
. EE by oo v
v .'-f‘*n\ -
- e " 3
. ¥ .,,‘&W
- - v -
-
» -» - .
Z% - 45F
»
oY
¢S
» - >
- ) *'
e .

Desflorestacoes em massa na floresta Amazonica



As particulas mais finas encontram o seu percurso através de ribeiras, rios e lagos, onde
provocam frequentemente excessivo assoreamento

Absorvem a radiagao solar
aumentando a temperatura destes
meios, contribuindo para uma
drastica modificacao de todo o
ecossistema

Para além disso retém poluentes
pesticidas, excesso de
nutrientes e metais pesados
diversos, contaminando todos
os locais do nosso ambiente.




3.2 — Processos fisico-quimicos em sistemas lacustres

Na maior parte do Globo, particularmente nas regides aridas e sub-aridas onde os
recursos hidricos naturais sao escassos, uma grande parte da agua utilizada para
uso domeéstico, na agricultura, industria, pesca e fins recreativos provem de lagos

artificiais




Embora exista uma grande controvérsia relativamente a sua importancia, tem-se
assistido a um crescimento exponencial destes empreendimentos nos ultimos

anos.
E reconhecida a existéncia em todo o mundo de mais de 60.000 barragens com

altura superior a 15 metros, situando-se mais de 40.000 na China




Em todo o mundo, o volume de agua armazenado em albufeiras de barragem
corresponde a 8.400 Km3, relativamente a 1.200 Km3 existentes em cursos de
agua naturais

Retencado de cerca de 700% da agua dos rios

EX: No SE Asia, as albufeiras de barragem correspondem a maior parte das
aguas interiores



1 Barragem

2 Ensecadeirg

3 Descarregador de fundo

} Descarregadores de meio fundo
Descarregadores de superficie

b Central hidroelectrica

As barragens representam
uma barreira ao ciclo natural
de transporte dos sedimentos
até as zonas costeiras. Grande
parte dos materiais
continentais erodidos que
deveria prosseguir
naturalmente o curso dos rios
até ao mar fica retido nas
albufeiras, sendo por este
motivo as barragens
consideradas como um dos
mais destrutivos
empreendimentos humanos
da actualidade

7 Tomadas de dgua c. hidroeléctrica

Grandes impactos negativos e irreversiveis nos
recursos hidroldgicos e ecossistemas aquaticos

- degradagdo das linhas de costa
- modificagdes irreversiveis no rio a jusante



O aumento da erosao provocado por
actividades antrépicas é
contrabalancada pela retencao de
grande parte desse material nas
albufeiras das barragens

As barragens sao responsaveis pela
retencao de >85% do volume
sedimentar que era transportado
pelos rios antes da sua construc¢ao

_gs




As albufeiras estao sujeitas a uma
sedimentacdo acelerada e o
excesso de sedimentos
depositados tem varios efeitos

negativos que se repercutem na
barragem e respectiva albufeira

Diminuicao do periodo de vida util do
empreendimento (diminuicao do
volume de armazenamento de agua e
do potencial de geracao de
electricidade)




Transformacgoes Rio = Lago artificial

Point bar High-velocity
flow in channel

> sedimentacdo de particulas

< turbidez

>transmissao de luz



30 32

Maranhao 28 1
14 20 26

25
2122 %3

Alteracao dos ciclos biogeoquimicos do carbono (C), fésforo (P), azoto (N) e silica (Si)

Como cada ciclo de nutrientes responde de maneira diferente, a razao entre os varios
elementos também se modifica



O aumento do tempo de residéncia afecta:

Numa escala global, a retencao
de um rio por uma albufeira

aumenta o tempo de residéncia
médio da sua agua de um factor
3 X superior (16 dias = 47 dias)

» concentracdo de sais devido a evaporacdo

» temperatura

» concentracdo de oxigénio

Alteracdo das condicoes redox = Alteracdo do ciclo de nutrientes e
libertacao de metais a partir dos sedimentos




3.3 - As barragens e represas e os ciclos de nutrientes

Ciclo do calcio

ﬁ Calcium dust (0.01Gt/yr)

A existéncia de barragens
interrompe os ciclos
biogeoquimicos do carbono,
nutrientes e metais

LITHOSPHERE

CO» to dissolved Weathering CO2 from dissolved CO2 from CaCO3

Worganic carbon (0.2 Gt/yr) organic carbon / formation
Volcanism (QA Gt/yr) :::2?;’::;:: ii (4Gt yT) ol (9:2 Gl/y)

exchange
(<0.1 Gt/yr) 4, A . (120 Gt/yr) M

‘ik‘h‘

Plants Soil
(500 Gt) (1500 Gt)

{ GEOLOGIC RESERVOIRS



problemas

** Interior do reservatorio

% Aguas de descarga



Mgy

Y e AMOXIE conditions

< capacidade de retencao de P

> Produtividade do sistema



B

Sedimento no lago

Modificacdo nos sedimentos
no tempo t

Ia

. barragem

‘represa , :

As albufeiras recebem as aguas

de escorréncia carregadas de

nutrientes, metais e

substancias organicas a partir
= das bacias hidrograficas,

substancias que provém:
- da excessiva erosao a
montante

PR - de actividades agricolas,

I - entrada de sedimentos no lago

c - coluvial

o - mat. organica

s - silica biogénica

b - erosao no leito do lago
a - po edlico

industriais e descargas de
efluentes.

@ - saida dos sedimentos do lago

fornecimento p/ irrigacéo. drenagem

irrigacdo

estuario

. A \ ) L » o ".':‘;
curso de égu‘H‘k. g : & Ty ona urbana

zona agricola



3.4 - De onde vém a maioria dos materiais

depositados nas albufeiras?

As particulas sélidas que se depositam nas albufeiras sao

transportadas pelas linhas de agua a partir

As particulas dos solos, podem ser transportados e
depositados nas albufeiras, sem sofrerem quaisquer
transformacdes, uma vez que sao maioritariamente
constituidos por minerais secundarios em equilibrio
com as condi¢cOes atmosféricas de superficie e por

Existentes nas
redes de
drenagem que
estdo
actualmente
sob ac¢do de
erosao
acelerada

minerais primarios muito resistentes ao intemperismo.



Os sedimentos acumulados nos sistemas hidricos, que tenham proveniéncia directa das

rochas

depositos sedimentares pouco consolidados

no caso de litologias
consolidadas, sdo
provenientes das suas capas
de alteragdo, apds as
primeiras fases de actuagdo
dos agentes metedricos.




Wet climate

LATERITE

Thin or absent
humus

® Thick masses of insoluble
iron and aluminum oxides;
g% occasional quartz

Thin leached zone

¥@ Mafic igneous
bedrock

Qualquer formacao superficial pouco consolidada,
mesmo transformada em solo e colonizada por
vegetacao, se exposta e trabalhada sem os cuidados
devidos, ira sofrer um transporte intenso pelas aguas

As rochas consolidadas e sas apenas
contribuem com elementos soluveis, por
dissolucdao em aguas metedricas de
alguns dos seus componentes mais
instaveis.

de escoamento superficial (erosdo hidrica) e/ou por

erosao eolica



Minerais argilosos = prioritariamente lixiviados pelas dguas de escorréncia, transportados
pelos rios e depositados no fundo das albufeiras, dada a sua pequena dimensao e baixa
densidade

Esmectite, SEM
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Os rios desempenham um papel
fundamental no transporte da
agua juntamente com sdlidos
dissolvidos e em suspensao,
funcionando como as principais
vias através das quais os
materiais continentais
provenientes do intemperismo
das rochas alcancam os oceanos

Rio Piracicaba, SP, E
i - e

LMW -

Quando o seu percurso € interrompido por By he
lagos (naturais ou artificiais), parte da agua é
temporariamente armazenada, podendo-se
considerar estes sistemas como locais de
passagem alimentados por cursos hidricos, com
renovagao mais ou menos constante da coluna
de agua.



A agua é o principal agente na circulacao dos materiais para o interior destes
reservatorios. De entre as principais entradas de agua nas albufeiras, contam-se a
precipitacao (alguma da qual ja tinha sido evaporada a partir do continente), as aguas de
escoamento superficial e as aguas subterraneas e de entre as principais saidas, as
descargas (superficiais e subsuperficiais), a evaporacao e a infiltracao.



@
L] (] Vé E L
Principal fonte da dgua armazenada: nergy)

Condensation

ation
, Transpiration t

2/3 perdem-se: infiltragdo e evaporagdo

Evaporation

Precipitacao

‘ Gfoundwatu ;
2 (Aquiﬁer)

’ Hoék .

1/3 > Albufeiras

CONSERVAGCAO

| As barragens tém tido uma contri | #iCativa na gestﬁ’b dos cursos g
de agua finitos, limitados, heterogeneafente distribuidos ¢ sujeitos’a
grandes flutuacbes sazonais; asseguram um adequado fornecimento de
agua = armazenamento ha época das chuvas e sualibertacdo em épocas

de escassez




Bacia de drenagem
da albufeira do

Maranhdo

Maranhao

Relativamente as

entradas de material, as

albufeiras comportam-
se como “pequenos

oceanos”: os

mecanismos de entrada
de agua sao idénticos,
exibem estratificacao

o e 83 e Y

vertical e no seu interior
processam-se ciclos

bioldgicos e

sedimentacao




- Alb. Passo Real,
RS, Brasil

Desde a sua entrada até a saida, a qualidade da agua altera-se devido a varios
mecanismos importantes relacionados com interac¢gdes com o solo, rochas e
vegetacado, as quais provocam reacg¢des quimicas principalmente nos constituintes
dissolvidos. Estas modificacdes iniciam-se logo durante o movimento da agua pelas
bacias hidrograficas. Estando os processos que controlam a qualidade da dgua num
equilibrio delicado, qualgquer modificacdo do sistema, tal como uma mudanca no uso
do solo, pode gerar mudancas significativas na sua qualidade.



Nos sistemas lacustres naturais e artificiais sao consideradas 4 fontes de material que
contribuem para a massa total de sedimentos e que nao sao derivados de processos
erosivos na bacia de drenagem (a principal fonte):

(a) producao aquatica de material organico,

(b) producdo aquatica de silica biogénica,

(c) erosdao das margens e do leito do sistema e

d) entrada de pds atmosféricos por transporte edlico.

I - entrada de sedimentos no lago

f - fluvial

c - coluvial

o - mat. organica
s - silica biogénica

b - erosao no leito do lago
a - po eodlico

Sedimento no lago

Modificacdo nos sedimentos

RO:ECINRG:E @ - saida dos sedimentos do lago



As duas maiores perdas de material incluem:

(1) deposicao dos sedimentos no (2) transporte em suspensao nas aguas
fundo dos sistemas de descarga e de infiltracao




3.5 — Factores que controlam o transporte e a sedimentacao dos
materiais nas albufeiras

Os principais parametros que controlam a
sedimentacao em rios, lagos e albufeiras
podem ser divididos em trés categorias:
fisicos, quimicos e bioldgicos. Enquanto que
nos rios predominam os processos fisicos, em
lagos e albufeiras os processos quimicos e/ou
biolégicos podem ter igual ou mesmo maior
importancia que a actividade fisica

Os processos fisicos que operam
nas albufeiras sao mais
diversificados que nos rios e
incluem: (1) a forma da bacia, a
sua orientacao e dimensao, (2) a
area de drenagem, (3) as
condicdes climaticas, (4) o
relevo e (5) o tipo de cobertura
vegetal.

Bacia de drenagem de Monte Novo






Factores que influenciam a resposta da sedimentac¢ao nos lagos

- FORMS OF
LAKE RESPONSE TO VARIOUS
FORMS OF PHYSICAL INPUT

CONTROLLING =}
FACTORS

! \
Orientation, size, depth,
shape and surrounding
relief of the Lake Basin, River discharge, <
Coriolis force, duration Configuration of the Lake
s ; basin. temperature, solids
BS) S \ content , coriolis force

MECHA

NISM Latitude, &
2 | altitude,
Depth of basin

GENERATION]:

WAVES
‘ R S e ey size and shz “;.::,
CIRCULATION | i € S('f sf\T| ‘;'1"”‘
UPWELLING | s
COASTAL JETS | PLUMES IEF e
SEICHES DR : i
FLOWS MIXING, STRATIFICATION, _ ATTRACTION
OVERTURN, INTERNAL R 3 R0
NAVE = WE Sy
WAVES , ICE COVER TIDES

RESPONSE

NI e —
NEGLIGIBLE EFFECTS. EXCEPT
IN VERY LARGE LAKES

A figura mostra como os varios factores influenciam os efeitos do vento, do fluxo dos rios, do
aguecimento atmosférico. A pressao barométrica e a densidade sao de menor importancia




A pequena dimensao da maioria das albufeiras limita a geracao de ondas de vento de
longo-periodo e, portanto, mantém os niveis de energia muito abaixo dos sistemas

marinhos = a ocorréncia de areia grosseira e cascalho esta confinada a areas muito
pouco profundas




» A forma e profundidade dos lagos afectam a circulacdo da agua = influenciam a

distribuicao e deposicao das particulas mais finas (argila e silte). A maior profundidade

dos lagos contribui para o transporte de sedimentos longo da margem (devido a

empolamento e refraccdo das ondas)

» Pequenos lagos comportam-se como sistemas simples; grandes lagos respondem

como sub-bacias complexas

» Pequenos lagos = Accdo das ondas é minima; niveis energéticos apenas suficientes

para provocar transporte parcial e selectivo do material.

[ é grande, representando uma parte significativa
# tipos e taxas de acumulag¢ao

de sedimentos




2. Area da Bacia de Drenagem

Em bacias de muito pequena
dimensao, as linhas de dgua tém
dificuldade em depositar os materiais
durante o percurso até as albufeiras
— auséncia de zonas aplanadas de
inundacao.

Elevada razdo carga transportada/drea de
drenagem, grande parte do material apenas se
deposita nas albufeiras > elevadas taxas de
sedimentacdo



Dimensdo da bacia de drenagem - influéncia na entrada de materiais
sedimentares no lago, no seu transporte e deposicao.

Quando nos sistemas a
razdo entre a drea das Bacia do Maranhao
bacias de drenagem e a drea
das albufeiras € alta >

a carga de sedimentos
transportados e acumulados
deverad ser muito elevada.

i
- 1:750.000



Y Na albufeira do Maranhao (Portugal)
— razdo area da bacia de

lL

.rr
g- ﬁ?‘?“@m drenagem/area da albufeira = valor
-ﬁ‘-‘""""%ﬁ‘lll'"l !I' A muito elevado (116,4)
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A acumulacao de sedimento nas
zonas mais profundas é muito
elevada, chegando a atingir 13
cm/ano em anos de condicées
hidroldgicas excepcionais
relativamente a quantidade de
precipitacao

Pe0d. e s,



Lago Oceano

Lagos > sistemas fechados com elevada razdo area da bacia de drenagem / drea do
lago = transporte de sedimentos e taxa de sedimentacdo muito mais elevadas que
nos sistemas marinhos (cerca de 10 vezes superior)



3. Litologia
A natureza litolégica das formagdes enquadrantes condiciona a maior ou menor desagregacao e
dissolu¢ao dos materiais constituintes, face a actuacao dos agentes erosivos. O grau de

erodibilidade dos materiais é directamente proporcional a carga dos sedimentos em suspensao
nas linhas de agua
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A natureza do material originario é o factor preponderante na distribuicao
granulométrica dos materiais. Durante um ciclo anual, as variacdes dos regimes

hidraulicos do meio favorecem a remocao, mistura e/ou remeximento das
populacoes granulométricas.

Maranhao Fevereiro / N Setembro
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4. Clima

Os materiais que entram num
sistema como o das albufeiras,
podem ser transportados sob
forma particulada pelos ventos e
pelos cursos de agua, dissolvida na
agua de entrada e na agua da
chuva ou sob a forma gasosa.

Campagnoli, 2004

A influéncia do clima no tipo e
distribuicao dos sedimentos pode
ser expressa por variados
parametros: energia de
precipitacao, precipitacao
efectiva, descarga média anual e
tipos de massa de ar.

De entre estes factores, ha ainda
a considerar as entradas de
energia através da radiacao solar




’

Bauru, _SP, Brasil

Campagnoli, 2004




O balanco ente a precipitacao e a evaporagao mantém o nivel da agua e as
flutuacdes nas bacias dos lagos é maior quando a razao area da zona emersa
versus area do lago é maior

Represa do Poildo (ilha de Santiago, Cabo Verde) em periodo de seca e periodo de
chuva



Alteragdes sazonais




Laminar flow Turbulent flow

Nas épocas de estio, para além de se verificar uma baixa actuacio das correntes
internas na remoc¢do, mistura e/ou calibracdo das populacées granulométricas, poder-
se-a considerar:

1. A auséncia de acarreio de material detritico de maiores dimensoes;

2. Precipitacdo de material argiloso existente em suspensdo €< diminui¢do do
hidrodinamismo do meio e por modificacbes na composicao quimica da coluna de
agua.






= Regides com elevado relevo = fluxo dos rios muito variaveis = variaveis cargas de
sedimentos (compostos maioritariamente por particulas grosseiras)

= Bacias de drenagem mais planas = menores flutuacdes no fluxo dos rios =2
auséncia de particulas grosseiras




Em dreas florestadas, a quimica da dgua
que Transporta os materiais em
suspensdo € influenciada pela recolha,
armazenamento e libertagdo de
hutrientes pela vegetagdo

6. Vegetacgdo

A vegetacdo das bacias de drenagem >
guantidade de sedimentos produzidos e
natureza quimica dos mesmos, uma vez
gue controla a actuacao dos agentes
erosivos e, consequentemente, as
perdas de solo. Para além disso, a partir
da sua decomposicao, fornece maior ou
menor quantidade de nutrientes sob
forma organica. Estes poderao ser
transportados para o interior das
albufeiras, como particulas organicas ou
sob a forma idnica, retidos em particulas
minerais.



7. Influéncia das Actividades
Humanas

As actividades do Homem podem
contribuir para o aumento da carga do
material transportado em suspensao
pelas linhas de agua. A quantidade de
particulas em suspensao de todos os
rios do mundo, com excepg¢ao dos do
Arctico, tem sofrido influéncias

@ SL e o antrdpicas progressivamente mais

| PHOTOGRAPHY BY GREGORY HEATH . 1 acentuadas.

De entre as actividades que
mais tém contribuido para o
aumento da carga suspensa,
destacam-se a desflorestacao,
as praticas agricolas, o
pastoreio e a construgao
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3.6 — Transporte e sedimentacao dos materiais
A. Transporte

As linhas de drenagem natural e 4guas de escoamento superficial = principais agentes de
transporte dos materiais erodidos e provenientes das rochas ou dos solos enquadrantes. O
transporte em suspensao é particularmente notdrio nos sistemas com clima caracterizado
por intensa precipitacdao durante todo o ciclo anual, consequéncia de um maior fluxo de

entrada de agua e de uma mais intensa lixiviagao do material aflorante nas bacias de
drenagem



calhaus
B / areias _
& ‘/ k/smes alrgllas

Em qualquer sistema hidrico as particulas iniciam o seu transporte como graos minerais
individuais, com predominio de minerais argilosos no material transportado em suspensao.
Apenas em aguas poluidas formam-se agregados, como resultado da presenca de sais
antropogénicos e de poluentes organicos

Nas albufeiras, o
transporte dos materiais
sob forma particulada é o
mecanismo de transporte
mais importante de
elementos quimicos para o
seu interior




B. Deposigdo

Os sedimentos transportados pelos cursos de agua, quando atingem o baixo
hidrodinamismo caracteristico das albufeiras, depositam-se. Considerando que a taxa do
material transportado numa bacia de drenagem é distinta da taxa de erosao existente no
seu interior, os sedimentos depositados numa albufeira apenas representam uma pequena
fraccao de todo o material mobilizado.

A deposicao das
particulas
(preponderantemente
argilosas) transportadas
pelos diversos meios
hidricos, ocorre
principalmente por
precipitacao a partir das
suspensoes

Campagnioli, 2004 40
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A entrada de materiais nas albufeiras é A carga mais

principalmente feita através da agua grosseira é
dos rios ou ribeiras que as alimentam depositada \

N
—> factores mais importante,s que primeiro, logo no
controlam a sedimentacao fisica nestes inicio das ) |
g

sistemas. albufeiras _/f
‘A
B

Albufeiras - ambientes de baixa
energia = a maior parte da carga
fluvial deposita-se perto dos pontos de
entrada. A localizacao e a natureza dos
depdsitos depende do modo como se
processa o transporte fluvial e das
condicOes existentes no interior dos
sistemas.

|

A carga mais fina é
transportada em

suspensdo para variadas
distdancias no interior argilosos

arenosos



Distribuicdo
sedimentar
nas
albufeiras do
Maranhdo e
Monte Novo

N\

Importante contribuicdao de elementos finos no fundo das albufeiras. As classes granulométricas
preponderantes sao argila siltosa e silte argiloso que se depositam preferencialmente nos
antigos leitos dos cursos de dgua principais ao longo das albufeiras, onde se registam as maiores
profundidades. Em contraste, as zonas menos profundas, correspondentes aos sectores a
montante das principais ribeiras de alimentacao e as zonas marginais, tém componente arenosa
importante.



Reservatorios Brasileiros n . .
Trés Marias reservoir
52 ‘

Passo Real Capingui

Clayey silt

- Silty clay
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Em todos os sistemas a distribuicao
granulométrica evidencia a importante
influéncia da litologia da bacia de drenagem




Verifica-se um aumento da

-~ _ granulometria média em direccao as
margens, onde tem lugar preponderante
a deposicao das fraccdes mais grosseiras,
por processos de erosao local.

Verifica-se igualmente a tendéncia
generalizada para a diminui¢ao da
fraccao argilosa dos sedimentos com a
distancia ao muro da barragem, a qual
coincide com uma diminuicao da
profundidade. P

Tucurui reservoir
7, (after rainy season-April)

_l silty sand
_l sand-silt-clay
l:l Sandy silt
I:| silt

l:l Clayey silt
l:l Silty clay




Teor de Argila /

A percentagem de argila
diminui com o aumento da
distancia ao muro da
barragem
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. / As fraccdes mais finas predominam
Teor de Argila : :
nos sedimentos existentes nas zonas

mais profundas das albufeiras 2
antigo leito do curso de agua
principal.

> 25%
=] 10%-25%




Variacao espacial e sazonal da textura dos sedimentos

Setembro Fevereiro

As particulas mais grosseiras estao preferencialmente associadas as areas marginais dos
sistemas onde, de forma relativamente descontinua, emerge alguma vegetacdao macrofita

que restringe a turbuléncia da agua, e as zonas de entrada das ribeiras, por perda de
competéncia do agente de transporte.



Os materiais de textura mais fina
podem permanecer durante longos
periodos em suspensao.

Parte dos elementos quimicos retidos
nos sedimentos de fundo, sob
determinadas condi¢oes quimicas do
meio, circulam para o meio aquoso
suprajacente, constituindo assim os

proprios sedimentos, fontes internas
dos nutrientes e metais existentes na
coluna de agua




Taxas de sedimentacao em lagos

Rl

Estudos das variacOes das taxas de sedimentacdo em lagos = fundamentais para:
v'Interpretar os variados processos de interac¢do lago-sedimentos
v" Analisar a cinética de transferéncia sedimento-coluna de dgua

Determinacdo das taxas de sedimentacdo = informacdes sobre:
v’ Avaliacdo das taxas de acumulacdo de massa e variacdo temporal de minerais
+ residuos organicos + nutrientes + metais traco



v’ Calculo dos fluxos regenerativos e difusos de elementos através da interface dos

sedimentos
v’ Estimar a importancia relativa das diferentes fontes dos sedimentos (entrada

pelos rios, erosdao das margens, precipitacao endogénica, influéncia antropica)
v’ Estudos das variacdes temporais da sedimentacdo lacustre e relacdo dessas
variacdes com modificacdes climaticas e antrépicas.




Métodos de determinagao das taxas de sedimentagao

1. Determinacdo do crescimento de poléns (Ambrosia)
2. Determinacdo de radioisdtopos naturais (*1°Pb ) e relacionados com fallout de
acidente de Chernobyl, Ucrania (*37Cs) —

—

Isotopos de vida curta (22,3 anos para o %°Pb e 30 anos para o 13’Cs) = ideais para
sistemas lacustres com taxa de sedimentacdo da ordem de poucos mm/ano

* A série de decaimento radioactivo do 238U inclui 222Rn que escapa para a atmosfera
(taxa de 42 atomos/minuto/cm? de superficie de terreno)

* 222Rn decai através de uma série de termos de curta vida até 21°Pb

* 210Pph tem um tempo de residéncia de apenas 10 dias = é removido da atmosfera
pela chuva = deposita-se nos lagos sendo incorporado nos sedimentos

A actividade do “unsuported” ?1°Pb diminui em funcdo do tempo a uma taxa
controlada pelo seu periodo de semi-vida de 22,3 anos

<~



Exemplo de medigédo da actividade de 210Pb de uma amostra de sedimento

da represa de Trés Marias (MG, Brasil) — TM 7

Niveau en cm 210 Pb
1 63
3 nd
5 87
7 54
9 50
12 60
14 68
18 53
23 nd
29 nd
49 31
58 nd
69 nd
80 nd
91 22

incertitude

21

21
22
22
23
21
21

10

10

210Pbxs

19
nd
42
21
5
14
29
11
nd
nd
11
nd
nd
nd
1

incertitude

26

27
28
27
28
26
26

12

13

226 Ra

43
43
45
33
45
46
39
42
45
40
20
18
17
20
20

incertitude

WwWwwwwo o 1ol o O OO0 O O U1

™7
Log
Prof (cm) |210Pbxs | 210Pbxs

1 19 2,944
3

5 42 3,738
7 21 3,045
9 5 1,609
12 14 2,639
14 29 3,367
18 11 2,398
23

29

49 11 2,398
58

69

80

91 1 0,000

Datacdo dos sedimentos = distribuicdo vertical do radioisotopo 21°Pb

Medicdo da actividade do 21°Pb em excesso em cada profundidade, por

comparag¢ao com a actividade medida na camada superficial da coluna sedimentar,

assumindo que a frac¢do de 21°Pb “supported” (resultante da transformacédo do
226Ra em 210Pb, in situ) é constante em profundidade.




4,000
3,500
3,000

2,500

T™M7

y =-0,0359x + 3,5169

TxSed (cm/ano) = A/m

A - decaimento de 21°Pb
(A=0,030108)

m - declive da recta do excesso
de 21%Pb em funcdo da
profundidade

3 R2 = 0,8614
S 2000
@, 1,500
2
1,000
y =-0,0317x + 3,2108
0,500 R? = 0,6541
0,000
0 20 40 60 80 100
Profundidade (cm)
Taxa de sedimentacao Idade do material
Core m
(cm/ano) (anos)
TM4 0,0345 0,87 + 102
T™M7 0,0359 0,84 + 108
TM10 0,0482 0,62 + 52

Baixas taxas de
sedimentacao, em geral,
inferiores a 1 cm/ano



Exemplos de projeccoes do Log 21°Pb versus profundidade da coluna sedimentar

a b c
210 o .
Log “™ Pb activity Log 210py, activity Log 210py, activity
BRRLRLR
serstssstessts/ NN
Mixing
depth
N
a noh
A |
~<-__ Supported \J/
210 pp
No mixing Rapid mixing Change in
layer sedimentation rate
or slower mixing
rate than (b)

N3o linearidade da projecc¢do Log ?'°Pb versus profundidade - efeitos de bioturbacdo
afecta a mobilidade dos iso6topos (alguns cm de espessura nas profundidades mais
baixas) = ideia erronea de aumento da taxa de sedimentacdo nos 1°*s cm - requer
estudo cuidadoso da composicao mineraldgica e quimica em funcao da profundidade



Determinagao das taxas de sedimentacao (casos de estudo — Trés Marias, MG)

Diminuicao do excesso de 21°Pb com a
profundidade nao é linear:

(1) elevado hidrodinamismo —> remobilizacdo e
conseqguente mistura dos materiais depositados
(2) perturbacao dos sedimentos superficiais por
processos bioldgicos e fisicos.

(3) as particulas sedimentares poderao ter
origens muito diversas = influenciar a sua
capacidade de adsorcao do Pb em excesso
(unsupported ?1°Pb) usado na datacdo




3.7 - Mecanismos de Transporte e Deposicao dos Minerais Argilosos

Os minerais argilosos sao os
constituintes mais importantes dos
sedimentos depositados nas
albufeiras e as suas principais fontes
devido a (1) serem os principais
componentes da frac¢ao argilosa,
fraccao dominante na maioria dos
sedimentos, (2) devido a sua grande
actividade quimica, influenciarem
directamente os nutrientes contidos
nos sedimentos e coluna de agua, os
quais poderao ficar fixados e/ou
adsorvidos a superficie ou nos
espacos inter-folhetos destes minerais
e (3) em consequéncia da sua
capacidade de troca idnica, terem
importante papel como reguladores
da guimica da massa de agua.




De onde vém os minerais argilosos?

Provém dos processos
de alteracao sub-aérea
ou sub-aquatica 2
dissolugao incongruente
dos silicatos inicialmente
formados em condicdes
de mais alta pressao e
temperatura.

Cround Rain
soffae Feldspar

Water dissolves some
of the solid, leaving
behind an altered
material,...

...and produces a
solution containing
substances drawn from
the original solid.

Liquid coffee containing Kaolinite clay and
caffeine and other substances other substances

Também os minerais existentes nos
solos, 0s quais ja poderao ter sofrido
modificacdes mais ou menos

Apods a formacdo dos minerais argilosos
através de processos de intemperismo dos
minerais primarios, estes poderao ser
removidos por processos erosivos e
transportados pelas linhas de agua em
direccdo as albufeiras

acentuadas face aos processos de
acelerada erosao a que actualmente
estao sujeitos, poderao seguir percurso
idéntico




Minerais argilosos, na sua maioria neoformados a partir das primeiras etapas da intemperismo,
sao 0s minerais prioritariamente lixiviados pelas aguas de escorréncia, transportados pelos rios
e depositados no fundo das albufeiras, dada a sua pequena dimensao e baixa densidade
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nWeathoﬂng breaks down rocks <
| physically and chemically. EX Erosion carries away particles
produced by weathering L

nTr.\nsporta(:On via water, glaciers,
and wind moves particles downhill,

Desert nDQpOﬂRoon (or s mentation) occur

Playa lake when particles settle out or dissolved
minerals precopetate

k sedement accumulate sand

R ~ compact previous layers
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‘“\\: .'f‘- Bl Burial occurs as layers of
W
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/// mo\agcncsu—pressme heat, and

chemical reactions —lithifies the
sediment to make sedimentary rocks

Ao longo dos sucessivos ciclos de intemperismo, transporte e deposi¢cao os minerais
sofrem mutacdes ou transformacodes, podendo-se transformar noutros. Considerando que
as barragens constituem barreiras ao transporte fluvial até as zonas costeiras, os minerais
ficam retidos no interior das albufeiras podendo sofrer novamente modificagdes mais ou
menos profundas.

Minerais argilosos nos sedimentos de fundo das albufeiras # Minerais argilosos do

material de origem — solos das bacias de drenagem




Transformagoes nos minerais argilosos
1. Durante o transporte e deposi¢do tempordria nos cursos de dgua

Argilomineral

De entre as modificacdes e transformacodes
qguimicas e fisicas que os minerais argilosos
poderao sofrer durante o transporte e a
deposicao temporaria, de salientar os
processos de troca idnica e fixacdo em
virtude dos efeitos de mistura e
ressuspensao, caracteristicos destes meios.

Sedimentos em suspensdo = variedade de minerais
argilosos + oxidos, hidréoxidos + matéria organica =
elevados valores de CTC (capacidade de troca
cationica).

Devido a esta possibilidade de troca de ides, os
minerais argilosos, durante o seu transporte e
deposicao, podem fixar determinados catides que
existam em certa concentracao na agua,
transformando-se por vezes em minerais de outra
espécie ou grupo.



2. ApOs a deposigdo nas albufeiras

E um ambiente caracterizado
por:

- Baixo hidrodinamismo

- Estratificacdo térmica

- Elevada temperatura

- CondicOes redutoras

As modificacdes na mineralogia das argilas ocorrem na interface sedimento-agua,
imediatamente apds a sua deposicao. Nesta interface, o ambiente quimico é diferente dos

existentes nos ambientes aquosos correspondentes a (1) processos de alteracao iniciais
ocorridos nos minerais silicatados primarios e (2) cursos de dgua de alimentacao onde estes
minerais se mantém preferencialmente em suspensao
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SEDIMENTACAO

O tempo de residéncia dos minerais neste
novo ambiente sedimentar é muito
superior ao dos processos de alteracao
primdria = mais tempo para reagirem com
o ambiente soluvel

- As particulas argilosas podem fixar catides
existentes na coluna de agua e/ou libertar
da sua estrutura catides mais instaveis

- Formacao de agregados

Durante os estadios iniciais de deposicao nas
albufeiras, a solucao aquosa dos sedimentos
torna-se mais concentrada em elementos

dissolvidos = potencial quimico diferente do
existente durante os processos de formacao
inicial dos minerais argilosos.
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Herang¢a dos minerais argilosos




Neoformacgdo dos minerais argilosos

Algumas particulas de minerais argilosos
podem ter unicamente origem no novo
ambiente sedimentar representado pelas
albufeiras. Nas reaccoes responsaveis pela
sua sintese, existe a recombinacao de ides
como o silicio, aluminio, ferro, magnésio,
potdassio e outros, existentes em solucao.
Estes novos minerais - minerais de
neoformacao - sao intensamente
afectados pelo potencial de oxidacao do
meio, no qual tem particular importancia,
o material organico ai existente em teores
apreciaveis

(O Oxigénios € Hidroxilos @ Aluminio O Potassio

O @ Silicios



) Casos de Estudo
MARANHAO
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A natureza dos minerais argilosos
reflecte a litologia enquadrante -

solos/capas de alteragdo Origem alogénica

das rochas > sedimentos

das albufeiras s Rochas = Solo

' intemperismo
Subtraccdo de elementos 2
Degradacao da estrutura

Transformagoes
mineraldgicas

1) Maior evolucdao mineralégica Solo N Albufeiras
2) Mecanismos de transformacao com caracteristicas transporte, deposicdo

agradativas (fixacao) - Maior ordenacao estrutural Fixaco de ides da coluna de agua >

Rearranjo da estrutura / maior
ordenacao estrutural



