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ProgramaPrograma destedeste modulomodulo

1: 1: ClassificacaoClassificacao de de aguasaguas
TipologiaTipologia de de aguasaguas

2: 2: IoesIoes PrincipaisPrincipais
SistemasSistemas de de classificacaoclassificacao quimicaquimica de de 

aguasaguas
RepresentacaoRepresentacao graficagrafica de de aguasaguas

3: 3: CaracterizacaoCaracterizacao de de aguasaguas
AvaliacaoAvaliacao dada qualidadequalidade dasdas aguasaguas
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3: 3: CaracterizacaoCaracterizacao de de aguasaguas
AvaliacaoAvaliacao dada qualidadequalidade de de aguaagua

••HidroquimicaHidroquimica
••AguaAgua de de chuvachuva
••AguaAgua de de riosrios
••AguaAgua do mardo mar
••AguaAgua mineralmineral
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HidroquimicaHidroquimica

•• TDSTDS
•• ConductividadeConductividade
•• AlcalinidadeAlcalinidade, , 
•• DurezaDureza, , 
•• pHpH
•• OxigenioOxigenio dissolvidodissolvido
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EfeitoEfeito dada HidroquimicaHidroquimica nana
ComposicaoComposicao dasdas AguasAguas

•• MoleculaMolecula de de aguaagua e polar com e polar com constanteconstante
dielectricadielectrica

•• ExelenteExelente solventesolvente parapara compostoscompostos ionicosionicos
•• Grande Grande variedadevariedade de de constituintesconstituintes

quimicosquimicos inorganicosinorganicos dissolvidosdissolvidos
•• InteraccoesInteraccoes com com materiasmaterias geologicosgeologicos
•• InteraccoesInteraccoes com a com a atmosferaatmosfera
•• InfluenciaInfluencia humanahumana
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ResiduoResiduo SecoSeco
(TDS total Dissolved Solids)(TDS total Dissolved Solids)
•• ConteudoConteudo total total emem solidossolidos dissolvidosdissolvidos
•• MetodologiaMetodologia: : GravimetriaGravimetria
•• MetodoMetodo::

–– FiltracaoFiltracao
–– PesagemPesagem de volume de volume conhecidoconhecido
–– SecagemSecagem a 180 C ate peso a 180 C ate peso constanteconstante
–– PesagemPesagem
–– UnidadesUnidades: : m/vm/v (mg/L) (g/m(mg/L) (g/m33))

m/mm/m (mg/kg)  (mg/kg)  partespartes porpor milhaomilhao
(g/kg)(g/kg) partespartes porpor milmil
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TDS (mg/L=g/mTDS (mg/L=g/m33), ), exemplosexemplos

CategoriaCategoria
AguaAgua de de consumoconsumo

AguaAgua docedoce
AguaAgua salobrasalobra

AguaAgua do mar (do mar (padraopadrao))
AguaAgua dada costacosta (PT)(PT)

AguaAgua salgadasalgada
SalmouraSalmoura

TDS mg/LTDS mg/L
< 2000< 2000
00--10001000
10001000--1000010000
3500035000
3600036000
1000010000--100000100000
>100000>100000
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ConductividadeConductividade

•• AguaAgua e e solucaosolucao electroliticaelectrolitica
•• ConductividadeConductividade e e proporcionalproporcional a a concentracaoconcentracao

de de ioesioes
((temperaturatemperatura constanteconstante))

•• MetodoMetodo muitomuito sensivelsensivel importanteimportante no no controlocontrolo
dada qualidadequalidade de de aguasaguas de de laboratoriolaboratorio

•• UnidadesUnidades µµSiemens/cmSiemens/cm3 3 

µµS/cmS/cm3 3 
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AlcalinidadeAlcalinidade

•• Soma Soma dasdas concentracoesconcentracoes dos dos ioesioes
HCOHCO33

-- e COe CO33
22--

•• A= [HCOA= [HCO33
--] + 2[CO] + 2[CO33

22--]]

•• NormalmenteNormalmente HCOHCO33
-- >> CO>> CO33

22--

quandoquando (pH<8)(pH<8)
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DurezaDureza

•• Soma dos Soma dos catioescatioes metalicosmetalicos multivalentesmultivalentes
•• NormalmenteNormalmente soma de (Casoma de (Ca2+2+)+( Mg)+( Mg2+2+))
•• UnidadesUnidades mg/L mg/L ouou meqmeq/L CaCO/L CaCO33
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pH= pH= -- log [Hlog [H++]]

•• IonizacaoIonizacao dada aguaagua e a base e a base teoricateorica dada
escalaescala de pHde pH

•• AguaAgua ““purapura” = 7” = 7
•• AguaAgua de de chuvachuva = 5,5= 5,5
•• ChuvaChuva acidaacida = 4,8= 4,8
•• Mar = 7,8Mar = 7,8--8,28,2
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OxigenioOxigenio DissolvidoDissolvido

•• MuitoMuito importanteimportante emem aguasaguas naturaisnaturais
•• EssencialEssencial parapara boa boa qualidadequalidade ecologicaecologica
•• SolubilidadeSolubilidade e e afectadaafectada pelapela temperaturatemperatura

e e salinidadesalinidade dada aguaagua
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HidroquimicaHidroquimica e e MetodologiaMetodologia

AnaliseAnalise
TDSTDS

ConductividadeConductividade
DurezaDureza

OxigenioOxigenio DissolvidoDissolvido
pHpH

AlcalinidadeAlcalinidade

MetodologiaMetodologia
GravimetriaGravimetria
CondutimetriaCondutimetria
VolumetriaVolumetria de de complexacaocomplexacao
VolumetriaVolumetria redoxredox (Winkler)(Winkler)
PotenciometriaPotenciometria ((electrodoelectrodo

de de vidrovidro
VolumetriaVolumetria e e 

potenciometriapotenciometria
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MetodologiaMetodologia ((ioesioes principaisprincipais))

IaoIao
Na+  Na+  

Ca2+  Ca2+  
Mg2+Mg2+

ClCl--
HCO3HCO3--
SO42SO42--

MetodologiaMetodologia ((exemplosexemplos))
FotometriaFotometria de de chamachama
VolumetriaVolumetria de de complexacaocomplexacao
PolarografiaPolarografia
VolumetriaVolumetria de de precipitacaoprecipitacao
VolumetriaVolumetria acidoacido--base + base + potenciometriapotenciometria
CromatografiaCromatografia ionicaionica
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AguaAgua de de chuvachuva

•• EvaporacaoEvaporacao de de aguaagua do mar e do mar e suspensaosuspensao
de de goticulasgoticulas e e maiormaior fontefonte de de AguaAgua de de 
precipitacaoprecipitacao

•• PertoPerto dada costacosta, a , a composisaocomposisao relativarelativa dada
precipitacaoprecipitacao e e identicaidentica a a aguaagua marinhamarinha
((muitomuito diluidadiluida) ) verver FiguraFigura 11

•• AlteradaAlterada porpor poeiraspoeiras, gases , gases naturaisnaturais e e 
industriaisindustriais, , modificandomodificando a a composicaocomposicao
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AguaAgua de de chuvachuva

•• verver FiguraFigura 11
•• GraficoGrafico emem cimacima (a) e (a) e composicaocomposicao dos dos 

ioesioes principaisprincipais nana aguaagua dada chuvachuva
•• mg/Lmg/L
•• TDS ~ 7.1 mg/LTDS ~ 7.1 mg/L
•• Na e Na e ClCl saosao dominantesdominantes
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AguaAgua de de riosrios

•• verver FiguraFigura 11
•• GraficoGrafico no no meiomeio (a) e (a) e composicaocomposicao dos dos ioesioes principaisprincipais nana

aguaagua dos dos riosrios
•• mg/L mg/L masmas escalaescala e 15 X superior e 15 X superior 
•• TDS ~ 118.2 mg/LTDS ~ 118.2 mg/L
•• Ca e HCO3 Ca e HCO3 saosao dominantesdominantes
•• SiO2 SiO2 importanteimportante
•• Na e Na e ClCl relativementerelativemente baixobaixo
•• VerVer FiguraFigura 2 2 quandoquando corrigidocorrigido parapara saissais ciclicosciclicos
•• TDS TDS baixabaixa parapara 105,1mg/L e 105,1mg/L e ClCl = zero= zero
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ComposicaoComposicao dasdas rochasrochas
verver figurafigura 33

•• ComposicaoComposicao “media” “media” dasdas rochasrochas
•• Grande Grande diferencadiferenca emem comparacaocomparacao a a 

composicaocomposicao de de aguaagua dos dos riosrios e de e de aguaagua do do 
marmar

•• DiferencasDiferencas nana solubilidadesolubilidade dos dos ioesioes



26/01/200426/01/2004 1919

ÁguaÁgua do mar...do mar...
umauma soluçãosolução complexacomplexa

•• GasesGases
–– conservativosconservativos
–– nãonão conservativosconservativos

•• SolutosSolutos(<0,45(<0,45µµm)m)

–– matériamatéria inorgânicainorgânica (D.I.M.)(D.I.M.)
–– matériamatéria orgânicaorgânica (D.O.M.)(D.O.M.)

•• MatériaMatéria particuladaparticulada (>0,45(>0,45µµm)m)

–– matériamatéria inorgânicainorgânica (P.I.M.)(P.I.M.)
–– matériamatéria orgânicaorgânica (P.O.M.) (P.O.M.) 

•• ColoidesColoides
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 44
•• AbundanciaAbundancia dos dos elementoselementos nana aguaagua do do 

mar mar 
•• Na e Na e ClCl saosao osos ioesioes dominantesdominantes
•• ConcentacaoConcentacao muitomuito elevadaelevada, media 35 , media 35 

000mg/L, Portugal 36 000mg/L000mg/L, Portugal 36 000mg/L
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 1(c)1(c)
•• ProporcaoProporcao relativarelativa dos dos ioesioes emem (a) e (c) e (a) e (c) e 

semelhantesemelhante
•• EscalaEscala e e muitomuito diferentediferente

(X 15 X 400=6000)(X 15 X 400=6000)
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer tabelatabela 55
•• AbundanciaAbundancia dos dos elementoselementos nasnas rochasrochas
•• CatioesCatioes

–– nasnas rochasrochas Ca > Na > Mg > KCa > Na > Mg > K
–– no mar Na >>Mg > Ca > Kno mar Na >>Mg > Ca > K

•• AnioesAnioes
–– nasnas rochasrochas S > S > ClCl> B > Br> B > Br
–– no mar no mar ClCl >>S > Br > B>>S > Br > B
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CatiõesCatiões
total peso no mar ~12,6%total peso no mar ~12,6%ºº

E le m e n to % p e s o  r o c h a % ºp e s o  m a r

S i 2 8 ,2
A l 8 ,2
F e 5 ,6
C a 4 ,2 C a 2 +      0 ,4
N a 2 ,4 N a +     1 0 ,5
K 2 ,4 K +         0 ,4
M g 2 ,0 M g 2 +

   1 ,3
T i 0 ,6
M n 0 ,1
P 0 ,1
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AniõesAniões
total no mar 21,9%ºtotal no mar 21,9%º
•• AniãoAnião
•• ClCl--

•• SOSO44
22--

•• HCOHCO33
--

•• Br Br --

•• %º no mar%º no mar
•• 18,9  18,9  
•• 2,62,6
•• 0,10,1
•• 0,060,06
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OrigemOrigem dos dos saissais
O.U. O.U. Seawater...Seawater...

•• principalmenteprincipalmente rochasrochas
•• composiçãocomposição dasdas rochasrochas nãonão é é igualigual aosaos

iõesiões dissolvidosdissolvidos
•• diferentediferente solubilidadesolubilidade dos dos iõesiões
•• mecanismosmecanismos de de transportetransporte chuvachuva

rocharocha........riosrios......estuariosestuarios....mar....mar
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 66
•• 6 6 ElementosElementos principaisprincipais

ClCl Na Mg S Ca KNa Mg S Ca K
•• EscalaEscala X 300X 300
•• 6 6 ElementosElementos menoresmenores

Br C Br C SrSr B B SiSi FF
•• EscalaEscala X 100X 100
•• ElementosElementos tracotraco

N Li N Li RbRb P I P I BaBa Fe Zn Mo AlFe Zn Mo Al
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FluxoFluxo ribeirinhoribeirinho
C o n s t i t u i n t e F l u x o  r i b .

x 1 0 8  t  p . a .
 m a s s a  n o
m a r  x 1 0 1 4 t

N a + 2 , 0 5 1 4 4
K + 0 , 7 5 5
C a + + 4 , 8 8 6
M g + + 1 , 3 3 1 9
C l - 2 , 5 4 2 6 1
H C O 3

- 1 8 , 9 5 1 , 9
S O 4

- - 3 , 6 4 3 7
S i O 2 4 , 2 6 0 , 0 8
F e 0 , 2 2 0 , 0 0 0 0 1 4
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 77
•• IoesIoes principaisprincipais emem aguaagua do mardo mar
•• AnioesAnioes

ClCl >>SO4 HCO3 Br H2BO3 F>>SO4 HCO3 Br H2BO3 F
•• CatioesCatioes

Na >>Mg Ca K SRNa >>Mg Ca K SR
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 88
•• FormacaoFormacao de pares de pares ionicosionicos emem aguaagua do do 

marmar
•• ReducaoReducao consideravelconsideravel dos dos ioesioes ““livreslivres””
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 99
•• EstabilidadeEstabilidade dasdas razoesrazoes ionicasionicas nana aguaagua do do 

marmar
•• ClCl e e iaoiao maismais abundanteabundante, , razoesrazoes calculadascalculadas

emem relacaorelacao aoao clorocloro
•• ClorinidadeClorinidade utilizadoutilizado durantedurante muitosmuitos anosanos

parapara a a determinacaodeterminacao dada salinidadesalinidade
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 1010
•• (a) (a) ComposicaoComposicao gasosagasosa dada atmosferaatmosfera
•• PressaoPressao parcialparcial, , escalaescala logaritmicalogaritmica
•• N>O>>N>O>>ArAr>>CO2>>CO2
•• (b) gases (b) gases dissolvidodissolvido nana aguaagua do mardo mar
•• CO2 >>N>O>>CO2 >>N>O>>ArAr
•• ImportanteImportante moderadormoderador de de alteracoesalteracoes

climatericasclimatericas ((efeitoefeito estufaestufa))
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AguaAgua do mardo mar

•• VerVer figurafigura 1111
•• SaturacaoSaturacao de de oxigeniooxigenio emem aguasaguas

superficiaissuperficiais
•• SupersaturacaoSupersaturacao
•• FotossinteseFotossintese > > respiracaorespiracao
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ObservaçõesObservações importantesimportantes

•• HáHá relativamenterelativamente poucapouca variaçãovariação nana
composiçãocomposição dada àguaàgua do mar  (do mar  (p.exp.ex. . emem
comparasãocomparasão àà variabilidadevariabilidade de de composiçãocomposição
nasnas rochasrochas))

•• As As proporçõesproporções dos dos principaisprincipais iõesiões
dissolvidosdissolvidos variamvariam poucopouco
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SalinidadeSalinidade
DefiniçõesDefinições e e MetodosMetodos
•• ´́TeorTeor de de SaisSais`̀
•• GravimetriaGravimetria

–– EvaporaçãoEvaporação dada àguaàgua
–– pesarpesar residuoresiduo secoseco, , saissais

•• ProblemasProblemas: : 
•• àguaàgua de de hidrataçãohidratação
•• substânciassubstâncias volateisvolateis
•• saissais queque nãonão sãosão termoestáveistermoestáveis
•• decomposiçãodecomposição e e vaporizaçãovaporização de de materiamateria orgânicaorgânica
•• perdaperda de CO2  e de CO2  e carbonatoscarbonatos
•• portantoportanto poucopouco rigorosorigoroso
•• custocusto energéticoenergético e tempoe tempo
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SalinidadeSalinidade e e ClorinidadeClorinidade
•• DeterminarDeterminar concentraçãoconcentração de um de um 

componentecomponente ( ( ClCl-- , um dos , um dos iõesiões
principaisprincipais))

•• utilizarutilizar razãorazão constanteconstante dada composiçãocomposição
parapara acharachar a a salinidadesalinidade

•• JPOTS*: S%º = 1,80655 JPOTS*: S%º = 1,80655 ClCl%º%º
•• SS3535 = 19,374 = 19,374 ClCl

*Joint Panel of Oceanographic Tables and Standards*Joint Panel of Oceanographic Tables and Standards
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ClorinidadeClorinidade
métodométodo

•• volumetriavolumetria ((titulaçãotitulação) de ) de precipitaçãoprecipitação
•• indicadorindicador é é cromatocromato de de potássiopotássio, K, K22 CrOCrO44

cromatocromato de de potássiopotássio é o é o proximoproximo iãoião a a 
precipitarprecipitar

A g N O a q C l a q A g C l s N O a q
+ −

+
−

→ ↓
+ −

+3 3( ) ( ) ( ) ( )

2 4
2

42A g a q C r O a q A g C r O s
+

+
−

→ ↓( ) ( ) ( )
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ClorinidadeClorinidade ProblemasProblemas 11
•• CUSTOCUSTO
•• desviosdesvios nana razãorazão dos dos iõesiões
•• estuariosestuarios : : misturamistura com com àguaàgua docedoce
•• lagunaslagunas: : evaporaçãoevaporação resultaresulta no  no  aumentoaumento de de 

salinidadesalinidade e a e a precipitaçãoprecipitação de de saissais menosmenos
solúveissolúveis, , p.exp.ex CaCOCaCO33 e CaSOe CaSO44

•• àguasàguas superficiaissuperficiais: : trocastrocas com com atmosferaatmosfera e e 
processosprocessos fotoquímicosfotoquímicos
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ClorinidadeClorinidade ProblemasProblemas 22

•• àguasàguas sujeitassujeitas a a vulcanismovulcanismo: : 
p.exp.ex. . fontesfontes hidrotermaishidrotermais

•• àguasàguas costeirascosteiras: : àguaàgua docedoce e e evaporaçãoevaporação
•• zonaszonas anoxicasanoxicas: : àguasàguas intersticiaisintersticiais e e estagnadasestagnadas

–– reduçãoredução bacterianabacteriana
–– precipitaçãoprecipitação de de sulfitossulfitos de de ferroferro FeSFeS2  2  e e outrosoutros sulfitossulfitos
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ClorinidadeClorinidade ProblemasProblemas 33

•• misturasmisturas com com àguasàguas quentesquentes e e salinassalinas , , p.exp.ex. . 
fissurasfissuras hidrotermicashidrotermicas no Mar no Mar VermelhoVermelho

•• PrecipitaçãoPrecipitação e e soluçãosolução do Ca COdo Ca CO33

p. ex. Bahamas, e p. ex. Bahamas, e grandesgrandes profundidadesprofundidades
•• formaçãoformação de de gelogelo: : p.exp.ex. . iõesiões de de sulfatosulfato estãoestão

incorporadosincorporados antes do antes do queque iõesiões de de cloretocloreto
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SalinidadeSalinidade e e ConductividadeConductividade

•• Os Os saissais ionicosionicos têmtêm cargascargas electricaselectricas
•• A A águaágua do mar é um do mar é um electrolítoelectrolíto
•• ElectrolítosElectrolítos conduzemconduzem electricidadeelectricidade
•• A A conductividadeconductividade do do electrolitoelectrolito é é 

controladacontrolada pelapela concentraçãoconcentração de de saissais
((salinidadesalinidade))
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CondutividadeCondutividade específicaespecífica dada
soluçãosolução, , LLspsp

•• l=1cml=1cm

•• A: area do A: area do eloctrodoeloctrodo de de platinaplatina = 1cm= 1cm22

•• R: R: resistânciaresistância
•• K: K: constanteconstante dada célulacélula = l/A= l/A

Α

Α

L l
A R

K
Rs p = =
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CondutividadeCondutividade
definiçõesdefinições e e unidadesunidades
•• R: R: ResistânciaResistância:  (:  (ΩΩ) ) 

l: l: comprimentocomprimento (m, cm)(m, cm)
A: A: aréaaréa (m(m22, cm, cm22) ) 
ρ: ρ: Resistividade(Resistividade(ΩΩ m)m)

•• CondutânciaCondutância: C (: C (ΩΩ--11) ) 
ConductividadeConductividade: : κκ = 1/ = 1/ ρρ
(S= Siemens (S= Siemens ==ΩΩ--1 1 mm--11))

R l
A

l
A

∝ = ρ C
R

l A
l

A
l

= = =
1

ρ
κ
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ConductividadeConductividade, , métodométodo de de 
determinaçãodeterminação de de salinidadesalinidade

•• KK15   15   = = CondutividadeCondutividade dada amostraamostra
CondCond. . soluçãosolução de de KClKCl

SoluçãoSolução padrãopadrão de de KClKCl::

•• SalinidadeSalinidade: : SS3535 =35%º:=35%º:
condiçõescondições 15ºC, 1 15ºC, 1 atmatm. . 
RR15  15  = = cond.padrãocond.padrão*    *    =  =  1 1 = 1= 1

CondCond. Sol. de . Sol. de KClKCl 11

•• * * AguaAgua de “de “CopenhagueCopenhague” ” I.O.C.I.O.C.

[ ]K C l g K g= −3 2 4 3 5 6 1. .
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SondaSonda de T e S,de T e S,
Ponte de WheatstonePonte de Wheatstone
•• 1º 1º lerler temperaturatemperatura
•• RRRR44 = R= R2 2 RR33 R=R=RR2 2 RR33

RR44

R3

R2

R4

R

∼

Detector
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MetodosMetodos e Rigore Rigor

ConductividadeConductividade±0,001±0,001

ClorinidadeClorinidade ±0,002±0,002

DensidadeDensidade ±0,004±0,004

GravimetriaGravimetria ±0,01±0,01

AnalíseAnalíse de componentesde componentes±0,01±0,01

VelocidadeVelocidade do somdo som±0,03±0,03

IndiceIndice de refracçãode refracção±0,05±0,05

Erro Rigor
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IntrusaoIntrusao marinhamarinha
•• ZonasZonas costeirascosteiras
•• ExtracaoExtracao de de aguasaguas docesdoces
•• SobreSobre--exploracaoexploracao dos dos aquiferosaquiferos
•• RebaixamentoRebaixamento no no potencialpotencial hidraulicohidraulico
•• AumentoAumento significativosignificativo dada mineralizacaomineralizacao
•• EspecialmenteEspecialmente Na e Na e ClCl
•• CalculoCalculo dada fraccaofraccao de de aguaagua marinhamarinha nana misturamistura

e e baseadabaseada nana concentracaoconcentracao de de ClCl, , iaoiao
conservativoconservativo

ExemploExemplo
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AguasAguas de de laboratoriolaboratorio

•• MuitoMuito importanteimportante
•• Base Base parapara todastodas as as analisesanalises, , especialmenteespecialmente de de 

aguasaguas
•• GrausGraus de “de “purezapureza” ” diferentesdiferentes parapara diferentesdiferentes

analisesanalises
•• DeveDeve ser ser verificadoverificado regularmenteregularmente
•• AlgumasAlgumas analisesanalises requeremrequerem aguaagua recentementerecentemente

purificadapurificada
•• MetodoMetodo maismais utilizadoutilizado “in line” e “in line” e conductividadeconductividade

com com aparelhoaparelho de de precisaoprecisao
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AguasAguas de de consumoconsumo ((rederede))

•• VerVer tabelatabela 1212
•• QuaisQuais saosao osos anioesanioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao osos catioescatioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao outrosoutros ioesioes importantesimportantes
•• Compare Compare osos valoresvalores aoao VMAVMA
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dada aguaagua
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dasdas analisesanalises
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AguasAguas de de consumoconsumo ((rederede))

•• VerVer tabelatabela 1313
•• QuaisQuais saosao osos anioesanioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao osos catioescatioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao outrosoutros ioesioes importantesimportantes
•• Compare Compare osos valoresvalores aoao VMAVMA
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dada aguaagua
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dasdas analisesanalises
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AguasAguas de de consumoconsumo ((rederede))

•• VerVer tabelatabela 1414
•• QuaisQuais saosao osos anioesanioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao osos catioescatioes principaisprincipais
•• QuaisQuais saosao outrosoutros ioesioes importantesimportantes
•• Compare Compare osos valoresvalores aoao VMAVMA
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dada aguaagua
•• AvaliaAvalia a a qualidadequalidade dasdas analisesanalises
•• Compare Compare aosaos resultadosresultados aoao anoano anterior anterior emem FaroFaro
•• Compare Compare osos resulatadosresulatados aoao ConcelhoConcelho de de CascaisCascais
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AguasAguas mineraisminerais

•• VerVer figurafigura 1515
•• ComentaComenta a a distribuicaodistribuicao dasdas Estancias Estancias 

TermaisTermais emem PortugalPortugal
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AguasAguas mineraisminerais

•• VerVer figurafigura 1616
•• ComentaComenta a a distribuicaodistribuicao dasdas aguasaguas

engarrafadasengarrafadas apresentadasapresentadas emem PortugalPortugal
•• QualQual o o efeitoefeito dada mineralogiamineralogia??
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AguasAguas mineraisminerais

•• VerVer tabelatabela 1717
•• ClassificaClassifica as as aguasaguas mineraisminerais apresentadasapresentadas

emem relacaorelacao a a suasua mineralizacaomineralizacao
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AguasAguas mineraisminerais

•• VerVer tabelatabela 1818
•• QueQue tipotipo de de designacaodesignacao podepode ser ser aplicadaaplicada

as as aguasaguas mineraisminerais apresentadasapresentadas
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AguasAguas mineraisminerais

•• VerVer tabelatabela 1919
•• ComentaComenta osos resultadosresultados dasdas analisesanalises

apresentadasapresentadas emem relacaorelacao a a gamagama de de 
concentracoesconcentracoes apresentadasapresentadas nana tabelatabela
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AguaAgua mineralmineral

NO3NO3--
0,40,4
SiO2SiO2
1515

NO3NO3--
0,40,4
SiO2SiO2
14,614,6

FF--
1,21,2

SiO2SiO2
11,611,6

3535

146146

3333

39,739,7

TDSTDS
mg/Lmg/L

33

2,62,6

3737

9,29,2

ClCl--

VitalisVitalis

AbetosAbetos

FragaFraga

MonchiqueMonchique

CaramuloCaramulo
CabrilCabril

11

2929

0,70,7

1,01,0

CaCa2+2+

6,16,144

110110101044

5,95,90,60,610,210,2KK++

0,30,3
4,04,00,20,2

5353112112KK++

2,02,0
107107<0,1<0,1

5,685,6813,113,16,86,82,032,03

pHpHSOSO44
22--HCOHCO33

--NaNa++MgMg2+2+
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Um pouco sobre a Um pouco sobre a 
eutrofizaçãoeutrofização
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NitratosNitratos

•• Directiva dos nitratosDirectiva dos nitratos
•• Poluíção principalmente de origem agrícolaPoluíção principalmente de origem agrícola
•• Adubos por exemplo nitrato de amóniaAdubos por exemplo nitrato de amónia
•• Um dos nutrientes responsável para Um dos nutrientes responsável para 

eutroficação de águas naturaiseutroficação de águas naturais
•• Não é muito tóxico Não é muito tóxico 
•• Produto de redução, nitrito, é bastante Produto de redução, nitrito, é bastante 

mais tóxicomais tóxico
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AmóniaAmónia

•• Outro principal nutriente azotadoOutro principal nutriente azotado
•• Mais tóxico do que nitratoMais tóxico do que nitrato
•• Produto de oxidação, nitrito, bastante Produto de oxidação, nitrito, bastante 

tóxicotóxico
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History of FertilizerHistory of Fertilizer
Historical fertilizer shortage Historical fertilizer shortage 

–– 1818thth Century England “mined” Century England “mined” 
battlefields and catacombsbattlefields and catacombs

–– 1919thth Century USA used bones Century USA used bones 
from buffalo killing fieldsfrom buffalo killing fields

–– guano deposits mined guano deposits mined 
egeg NavassaNavassa guano trenchguano trench
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HaberHaber--Bosch ProcessBosch Process

•• Fritz Fritz HaberHaber
(Nobel prize winner) (Nobel prize winner) 
described chemical described chemical 
process to  produce NHprocess to  produce NH33

from Nfrom N22 & CH& CH44

•• Carl BoschCarl Bosch
(Nobel prize winner)  (Nobel prize winner)  
perfected commercial perfected commercial 
manufacture manufacture 
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Industrial N fixationIndustrial N fixation
•• NN22 from atmosphere from atmosphere 

mixed with CHmixed with CH44 and and 
heated under heated under 
pressure with a pressure with a 
metallic metallic catalizercatalizer
produces COproduces CO2 2 and NHand NH3 3 

(82%N)(82%N)
•• Mean plant Mean plant 

production is 1.5 production is 1.5 
million kg ammonia million kg ammonia 
per dayper day



26/01/200426/01/2004 6363

History of History of EutrophicationEutrophication
•• EutrophicationEutrophication first noticed in lakes first noticed in lakes 

where P is the main problemwhere P is the main problem
•• Also noticed in riversAlso noticed in rivers
•• Estuaries: Estuaries: egeg Chesapeake bayChesapeake bay
•• Bays and coastal waters affected: Bays and coastal waters affected: egeg

Gulf of MexicoGulf of Mexico
•• 70 % of world population lives in 70 % of world population lives in 

coastal plainscoastal plains
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Early Eutrophication ModelEarly Eutrophication Model

Nutrient loading

Responses:
Changes in

Chlorophyll
Primary Production
System Metabolism

Oxygen

Early conceptual models focused on direct
responses of coastal waters, such as 
stimulation of phytoplankton blooms.
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Contemporary conceptual modelContemporary conceptual model

Nutrient 
loading Filter

Direct
Responses

Chlorophyll
Primary Production
Macroalgal biomass

Sedimentation of O C
System Metabolism
Phyto. community

Si:N N:P
Oxygen
HAB

Indirect
Responses

Benthic biomass
Pelagic biomass
Vascular plants

Habitat diversity
Water transparency

O C in sediments
Sediment biogeochemistry

Bottom-water oxygen
Seasonal cycles

Mortality
Biodiversity

Cloern J.E.  2000
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Contemporary conceptual modelContemporary conceptual model

• Growing awareness of the complexity of the
problem

• Attributes of specific bodies of water create
enormous variations in their responses 

• Cascade of direct and indirect effects 
• Appropriate management actions to reduce 

nutrient inputs can reverse some of the 
degradation caused by enrichment.
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European Environment AgencyEuropean Environment Agency

EutrophicationEutrophication means enhanced primary means enhanced primary 
production due to excess supply of production due to excess supply of 
nutrients from human activities, nutrients from human activities, 
independent of the natural productivity independent of the natural productivity 
level for the area in question.level for the area in question.
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Nutrients & Eutrophication, Nutrients & Eutrophication, 
EEAEEA
•• The The mainmain nutrients causing nutrients causing eutrophicationeutrophication

are are NN in the form of nitrate,in the form of nitrate, nitrite or nitrite or 
ammonium and ammonium and PP in the form of in the form of orthoortho--
phosphate.phosphate.

•• In addition,In addition, supply of supply of bioavailablebioavailable organic organic PP
and and NN cause cause eutrophicationeutrophication

•• Silicate is essential for diatom growth, but it Silicate is essential for diatom growth, but it 
is is assumedassumed thatthat silicate input is not silicate input is not 
significantly influenced by human activity. significantly influenced by human activity. 

•• EEnhancednhanced primary productivity may exhaust primary productivity may exhaust 
silicate and change the phytoplanktonsilicate and change the phytoplankton
community from diatoms to flagellates.community from diatoms to flagellates.
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Agriculture Agriculture 
Fertilizer use Fertilizer use 

Domestic Animal WastesDomestic Animal Wastes

Atmospheric pollutionAtmospheric pollution
Photochemical smogPhotochemical smog

Acid RainAcid Rain
Greenhouse effectGreenhouse effect

Water qualityWater quality
impairmentimpairment

Oxygen Oxygen 
BODBOD

HypoxiaHypoxia

PhytoplanktonPhytoplankton
HABHAB

MacrophytesMacrophytes

BiodiversityBiodiversity

Eutrophication

AquacultureAquaculture

TourismTourism

FisheriesFisheries

Biogeochemical Biogeochemical 
cyclescycles
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Causes of Causes of EutrophicationEutrophication
•• Perturbation of N & P cyclesPerturbation of N & P cycles

–– Synthetic FertilizersSynthetic Fertilizers
–– Burning of Fossil FuelsBurning of Fossil Fuels
–– Leguminous monocultureLeguminous monoculture
–– Animal WastesAnimal Wastes
–– Sewage: Sewage treatment reduces BOD and Sewage: Sewage treatment reduces BOD and 

some P inputs but  no significant reduction of Nsome P inputs but  no significant reduction of N
–– Loss of wetland and Loss of wetland and riperianriperian vegetationvegetation

•• 1996 Total annual anthropogenic N inputs 1996 Total annual anthropogenic N inputs 
~140Tg ~140Tg ((TeragramsTeragrams = 1 million metric = 1 million metric tonnestonnes))
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Important nutrientsImportant nutrients
esa.sdsc.edu/issues.htmesa.sdsc.edu/issues.htm

•• Ratios N:P and N: Ratios N:P and N: SiSi are especially importantare especially important
•• P most important in freshwater lakesP most important in freshwater lakes
•• N is usually limiting nutrient in coastal waters N is usually limiting nutrient in coastal waters 

and estuaries.and estuaries.
•• P limitation in coastal waters and estuaries:P limitation in coastal waters and estuaries:

–– Apalachicola (Gulf of Florida)Apalachicola (Gulf of Florida)
–– some Dutch estuariessome Dutch estuaries
–– Tropical systems with carbonate sandsTropical systems with carbonate sands
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Redfield ratio N:P 16:1Redfield ratio N:P 16:1
•• N limited when <16:1 N limited when <16:1 
•• P limited when >16:1 P limited when >16:1 
•• N:P in sewage, manure  and fertilizers  is N:P in sewage, manure  and fertilizers  is 

different from different from RefieldRefield ratioratio
•• Upstream Upstream eutrophicationeutrophication in rivers traps in rivers traps SiSi in in 

sediments before it reaches estuariessediments before it reaches estuaries
•• Dams: trap SiDams: trap Si
•• SiSi availability controls diatom growth availability controls diatom growth 
•• Decrease in Decrease in SiSi relative to N & P linked to HABrelative to N & P linked to HAB
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Simplified N CycleSimplified N Cycle
http://www.geog.ouc.bc.ca/physgeog/contents/9s.htmlhttp://www.geog.ouc.bc.ca/physgeog/contents/9s.html
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Biology of NBiology of N
•• Gaseous NGaseous N22 not useful to most not useful to most 

photosynthesizersphotosynthesizers
•• N fixationN fixation

–– eg eg TrichodesmiumTrichodesmium can produce NHcan produce NH44 from Nfrom N22

–– Microbes and BG algae may form NOMicrobes and BG algae may form NO22 and NOand NO33

•• NHNH44, NO, NO22 and NOand NO33 can be used as nutrients can be used as nutrients 
by by photosynthesizersphotosynthesizers

•• Proteins in Organic matter are excreted or Proteins in Organic matter are excreted or 
decompose as NHdecompose as NH44
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Quantifying the N cycleQuantifying the N cycle
•• N cycle:N cycle:

–– Natural Sources of NNatural Sources of N
–– Anthropogenic sourcesAnthropogenic sources

Natural SourcesNatural Sources
•• Lightening fixationLightening fixation 55--10Tg pa10Tg pa
•• Natural N fixationNatural N fixation (non crop)(non crop)

9090--140 140 TgTg p.a.p.a.
•• Marine fixationMarine fixation 3030--300 300 TgTg pa???pa???
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Anthropogenic sources  of NAnthropogenic sources  of N
•• Industrial fixationIndustrial fixation inc Fertilizer 80Tg of N pa inc Fertilizer 80Tg of N pa 

(NH(NH33 & N& N22O) O) 
2020 projection 134 2020 projection 134 TgTg pa pa 

•• Agricultural Legume FixationAgricultural Legume Fixation
3232--53 53 TgTg papa

•• Fossil fuelsFossil fuels 20 20 TgTg pa (NO & NHpa (NO & NH33) ) 
2020 projection 46Tg pa2020 projection 46Tg pa

•• Forests BurningForests Burning 40 40 TgTg pa pa 
(NO, N(NO, N22O & NHO & NH3 3 ))

•• Loss of wetlandsLoss of wetlands (denitrifying) (denitrifying) 
10 10 TgTg papa

•• Land clearingLand clearing for crops 20 for crops 20 TgTg papa
•• Domestic Animal WasteDomestic Animal Waste

32 32 TgTg pa (NHpa (NH33))
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NOxNOx and and NHxNHx in the Atmospherein the Atmosphere

OriginsOrigins
––DomesticDomestic combustioncombustion
–– IIndustrialndustrial processesprocesses
––TrafficTraffic
––AAgriculturalgricultural sourcessources

•• AAnimalnimal housinghousing
•• SSpreadingpreading of manureof manure
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AAtmospherictmospheric DDeposition ofeposition of N N in thein the NNorthorth AAtlantictlantic OOceancean

•• ADAD--NN to the NAOto the NAO basin arises from basin arises from 
pollution sources in North America and pollution sources in North America and 
Western EuropeWestern Europe

•• SSourcesources have increased drastically (5have increased drastically (5--
1010--fold) since the Industrial Revolution fold) since the Industrial Revolution 
and continue to increase in both and continue to increase in both 
geographic and depositional magnitude. geographic and depositional magnitude. 

•• ADAD--N flux (11.2 N flux (11.2 TgTg N yrN yr--11 ) accounts for ) accounts for 
4646--57% of the total "new" or 57% of the total "new" or 
anthropogenic nitrogen flux to the NAO. anthropogenic nitrogen flux to the NAO. 
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HumanHuman--Caused Global Nitrogen Caused Global Nitrogen 
EmissionsEmissions

Ammonia data are fromSchlesinger and Hartley 
(1992) Nitric oxide from Delmas et al. ,Nitrous

oxide from Prather et al. (1995).

Human activities are responsible for a large proportion of the global 
emissions of nitrogen-containing trace gases, including 40% of the 
nitrous oxide, 80% or more of nitric oxide, and 70% of ammonia 
releases. 

Increasing atmospheric concentrations of the greenhouse gas nitrous 
oxide, of the nitrogen precursors of smog, and of biologically available
nitrogen that falls from the atmosphere to fertilize ecosystems.
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Loss of WetlandsLoss of Wetlands
•• Important denitrifying zonesImportant denitrifying zones
•• USAUSA

–– Midwest 16  million hectares have been Midwest 16  million hectares have been 
draineddrained

–– egeg Iowa had 1 million hectares, Iowa had 1 million hectares, 
now has 16 000 hectaresnow has 16 000 hectares

•• Netherlands Netherlands 
–– most altered landscapemost altered landscape
–– wetlands drained, network of canals pipe wetlands drained, network of canals pipe 

nutrients into coastal watersnutrients into coastal waters
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Changes in  N cycleChanges in  N cycle
Revised Kates et al. (1990).

The chart shows the year when changes in 
human population growth, carbon dioxide 
release, deforestation, and fertilizer pro-
duction had reached 25%, 50%, and 75% of 
the extent seen in the late 1980s. 
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Human alteration to N cycleHuman alteration to N cycle
•• N has doubled in 50 years            N has doubled in 50 years            

(C has only increased 10%)(C has only increased 10%)
•• 80 80 TgTg of N pa applied as fertilizerof N pa applied as fertilizer
•• 174 kg/ha/pa  Xs 174 kg/ha/pa  Xs 
•• Impacts include:Impacts include:

–– Increase NIncrease N22O, (nitrous oxide, a greenhouse O, (nitrous oxide, a greenhouse 
gas), due to burning of fossil fuelsgas), due to burning of fossil fuels

–– Increased NO (nitric oxide, photochemical Increased NO (nitric oxide, photochemical 
smog formation)smog formation)

–– Acidification of soils and freshwaterAcidification of soils and freshwater
–– Erosion & leaching of N to estuaries and coastErosion & leaching of N to estuaries and coast
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N input into Aquatic SystemsN input into Aquatic Systems
Modified from
Howarth et al. (1996)

Movements of N into most of the temperate-zone rivers that empty 
into the North Atlantic Ocean have increased by 2 to 20-fold 
since pre-industrial times. 

N increases in these rivers are highly correlated with increasing 
human-generated nitrogen inputs into the watersheds, 
particularly fertilizer use and rising atmospheric deposition of 
nitrogen. 
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Point SourcesPoint Sources
•• Point Point sources:sources:

–– Wastewater drainsWastewater drains
–– Domestic SewageDomestic Sewage
–– Sewage treatment plantsSewage treatment plants
–– Livestock productionLivestock production
–– Storm sewersStorm sewers
–– Can monitor & regulate or treatCan monitor & regulate or treat
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NonNon--Point SourcesPoint Sources
•• NonpointNonpoint sourcessources

–– Agricultural runoffAgricultural runoff
–– Manure spreadingManure spreading
–– Atmospheric Deposition over water Atmospheric Deposition over water 
–– Urban runoff & septic Urban runoff & septic leachateleachate
–– Seasonal effects Seasonal effects egeg rainfall, rainfall, meltwatermeltwater
–– Major source (~ 90 %) of N & P to surface Major source (~ 90 %) of N & P to surface 

waterswaters
–– Diffuse, difficult to monitor or manageDiffuse, difficult to monitor or manage
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Animal wasteAnimal waste
•• USA 5 USA 5 tonnestonnes animal wastes per resident paanimal wastes per resident pa
•• Netherlands: (2000)Netherlands: (2000)

–– Human pop.=       15 700 000Human pop.=       15 700 000
–– Cattle = Cattle = 4 200 0004 200 000
–– Pigs = Pigs = 14 000 00014 000 000
–– Chickens Chickens 108 000 000108 000 000
–– 6 6 tonnestonnes animal wastes per resident  paanimal wastes per resident  pa
–– Government Levy Bureau monitorGovernment Levy Bureau monitor

•• Farm inputs (feeds,etc)Farm inputs (feeds,etc)
•• Output (meat & dairy)Output (meat & dairy)
•• Manure and what happens to itManure and what happens to it

•• Denmark (2000)Denmark (2000)
–– Human pop.Human pop. 5 300 0005 300 000
–– PigsPigs 22 000 00022 000 000
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Fertilizer useFertilizer use
http://http://www.efma.orgwww.efma.org

•• Industrial N fertilizer process invented Industrial N fertilizer process invented 
during WW1during WW1

•• Not widely used ‘til 1950’sNot widely used ‘til 1950’s
•• Steady increase ‘til late 1980sSteady increase ‘til late 1980s
•• Slight decline to 1994 (collapse of Slight decline to 1994 (collapse of 

Soviet collective farms)Soviet collective farms)
•• Rapid increase since 1995 (China & Rapid increase since 1995 (China & 

India)India)
•• 1996: annual fertilizer use 1996: annual fertilizer use 

~83 ~83 TgTg


