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Uma dasidefinicoesimaisicomumente adotadas € a delCameron e
Pritchard (1963): Estuario € um corpo de agua costeiro semi-
fechado, com ligagao livre com o oceano aberto, no interior do qual

a agua do mar € mesuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental.

A'definicaordadarpor Dyer (1997), € Umal adaptacan; dal definicao
pPropoesta por Cameron e Pritchard (1963):

Estuzrio @ um corpo de agua costeiro semi-fechado, com
ligaczo livire com o oceano aberto, que se estendz ao longo
oo rlo at8 o limite de influéncia da mare, no interior do gzl
2 A9z do mar @ mesuravelmente diluida pela aguz doce
orjiunda da drenagenm continenial,
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Estuarios - classificacoes

Classificagaor por amplitude de mare

Classificacaorgeomorfologica
= Planicie costeira
= Barra
= Fjord
= Outres
Sistemas costeiros (Magill'e Kjerfve, 1989)

Classificacao por: estrutura halina
= Altamente estratificado
= Parcialmente estratificado
= Bem misturado



38 salinity




Estuarios dor mundo por amplitude de mare
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Figure 2-3. Major estuaries of the world and related deltas and bays with estuarine characteristics, (from Olausson and Cato, 1980), Hachured areas
on continents represent major drainage basins. Modified and reproduced with permission of John Wiley and Sons.




Classificacao pela mare:

altura de maré < 2m

A circulagao € deminada pela’acao do vento e das ondas; e o efeito dalmare fica restrito as proximidades
da bocaldos estuario.

Exemplos: Baia de Chesapeake
Lagoa dos Patos

2m < altura de maré < 4m

Sao 0s estuarios mais estudados. A circulacao e controladal pelas correntes de mare.
Exemplos: Sao dominantes nas costas E e W dos EUA

Predominam na Indonesia

Baia Blanca, Argentina

4m < altura de maré <6 m

Sd0 05 estuarios'menos estudados. A circulacao € dominadal pelo efeitoida mare € o efeitoidas ondas e
importante na boca do estuario.

Exemplos: Gironde, Franca

Bay of Fundy, Canada



Ground Water




Classificacao pela geomorfologia

Qg

tuarios construidos por barras: lagoas costeiras

Também sao estuarios formados pela inundacao de vales primitivos de
rios durante a transgressao marinha, mas a sedimentacao recente
ocasionou a formacao de barras na sua boca. Portanto, estes ambientes
estao associados a regioes costeiras que podem sofrer processos
erosivos com facilidade, produzindo grandes quantidades de sedimento
que sao re-trabalhados pelas ondas e transportados pelas correntes
litoraneas para formar as barras.

Esses sistemas sao rasos, com profundidade nao superior a 20-30 m, e
podem apresentar canais e lagunas extensas no seu interior.

O sistema de rios que alimenta estes estuarios apresentam descarga
fluvial variavel de acordo com a estacdo do ano e podem transportar
grande concentragao de sedimento em suspensao, ocasionando
alteracoes sazonais na geometria da boca do estuario.
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Sdo José do Norte

Planta Geral da Barra de Rio Grande
Levantada em Junho de 1885

Orgdo Responsével.
Comissao das Obras da Barra
& Porto do Rio Grande do Sul



Fiordes Osla e Hardanger, Noruega, h ~ 1200
m

Mercier Channel, Chile, h ~ 1200 m.
Milford Sound , Nova Zelandia.
Loch Etive, Escocia.



= Originados; por:
A) falhas tectonicas — Baia da California
B)I erupcoes vulcanicas

C) morfologia alterada por sedimentacao recente
= Deltas
= Rias
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CUNHA SALINA

Frixing 2one
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continental shelf

1200 160 200 240 km

Salinity in the mixing region of the Amazon
River on the continental shelf of South
America. River water has a salinity < 0.05,

the ocean salinity is > 35. Salinity at isohalines
is indicated above the section.



CUNHA SALINA

SALT WEDGE ESTUARY

20 Jan

Yellar estuary

=) 10 20 2

N | S | S | N | Jan g-10 Feb
g [

Salinity in the Vellar estuary, southern India. Top figures show the situation at high water, bottom figures at
low water. Notice that isohalines are not evenly spaced.

The observation period was preceeded by heavy rain. On 20 January the estuary displays the structure of a
salt wedge with a mixing region of about 1 km width. During low tide the freshwater pushes the salt wedge
back beyond the observation point; water with high salinity is then found only in some depressions.

Adapted from Dyer and Ramamoorthy (1969).
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VERTICALLY MIXED ESTUARY

A salinity section along the axis of the Myall River channel in New South Wales,
Australia. Black squares indicate where salinity was measured. Isohalines are
spaced 5 units apart. Note the rapid transition from salinities < 5 to > 30 over a
distance of a few km. At some distance from the mixing region salinities are
uniform and close to 1 and 33 as indicated.




EM Canais estliakines| estreites; eIcisalhamento
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Diagramas de Classificacao

Simmons (1955)

Ippen e Harleman (1961)
Hansen e Rattray (1966)
Prandle (1985)

Jay e Smith' (1988)

= Todos assumem) condiGOes estacionarias e estuarios
estreites. Levam em conta:

Dissipacao de energia
Ganho de energia potencial
Caracteristicas estacionarias da velocidade



Classificacao de Simmons (1955)

Estuary’ classification as a ratio, of river inflow
and tidal flow’ (R) over a tidal cycle,

R Classification
1 <R highly: stratified or salt
wedge

R 0.25 partially mixed
R=<0.1 well mixed



Diagrama de Hansen e Rattray 1966. Limnol. & Oceanogr. 11,
319-326

AS/So — parametro de
estratificacdo onde:

AS —> S¢Sy, (Médias em ciclos
de mare )

So — salinidade média da coluna
mixed de 4gua (media em ciclos de
Well | maré)

mixed

Partially

Us/Uf — razao entre a velocidade
de superficie (Us) e a média da
coluna (Uf) — médias em ciclos
de mare -

fracdo do transporte de sal causada por difusdo. Varia de 0<V
<1.

Se v =1 transporte de sal é por difusédo turbulenta (disperséo,
nao existe circulacao gravitacional
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O diagrama de Hansen e Rattray

Fig. 5.10. The stratification/
circulativn diagram for the
situations of PLATES I, IT and
IV. The index “BF” refers ta
PLATES T data obtained befare
the metearological front
passage
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Circulagao estuarina

[FOrGantes pPrincipals
Efeito da mare

Efeito do vento

Efieito da descarga fiuvial
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Efeito do vento

Formas de acao (Weisberg, 1976; Elliot
and Wang, 1978
= Efeito remoto —variacoes de nivel na costa

» Efeito local = desniveis nosinterior do
estuario
— (des)intensificacao de
COrFENLES,



Efeito do vento

Efeito remoto

= \/ento paralelo a costa

Hemisferior Sul:
= Ventos de NE - ressurgencia — abaixamento de nivel

= Ventos de S (SW) Subsidencia — elevagao de nivel na
COoSta

\/ariagoes de nivel — passagens de frente



Efeito do vento

Efeito local

= Desniveis — setup/setdown

Dupla circulagao — correntes de retorno no fundo
Upwind' return flow' — Indian river (Pitts, 1989)

Modelos para calculo

= Van Dorn (1953) — acude, uso de detergente
s Pollak (1961) — Chesapeake Bay
= Garvine (1985)— modelo teorico



Efeito do vento na costa
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Efeito do vento

|.lagoa dos' Pates




Praticagem Pta Feitoria Arambare

A

Ocean 19 : Upper Lagoon

Fraticagem Pta Feitoria Arambare apoa

Ocean Estuarine Area Upper Lagoon
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Efeito da descarga fluvial

Aparece sob duas formas:

= Baroclinica — gradiente de densidade — circulacao
dravitacional

= Barotropica — desnivel entre o estuario € a zona
costelra adjacente — por. vezes dificil de avaliar

= As escalas temporais envolvidas sao:
Sazonal
Interanual

“Alta fregliencia” — passagem de frentes — Chesapeake Bay,
L. Patoes



Efeito da descarga fluvial

Consequencias
Baroclinica:

= Estratificacao vertical
= Gradiente longitudinal de salinidade

Barotropica
PosSiCao da cunha salina

Balanco hidrico— descarga, precipitacao e
evaporacao (Mehta, 1990)



Efeito da descarga fluvial
EXperimentos com (esd.) e sem efeito do rio




TAVY ESTUARY

Lower Tavy Runoff (2.9 & 1.6 m®s™) Higher Tavy Runoff ( 16 & 19 m3s™) / ' Eﬂme;w"
2 i ree

Uncles et al. (2011)

| D) Neaps HW (4.1 m), Salinity
5 0
Distance from Tidal Ford (km)

Fig. 3 Salinity distributions from longitudinal and vertical surveys of the Tavy Estuary, undertaken between the tidal ford and the rail bridge close
to HW of spring tides (a, ¢) and neap tides (b, d) and at higher (¢, d) and lower (a, b) freshwater runoff



Modelo DHI
PaiXa descarga
dlta descarga



|.agoas Costeiras




lLlagoas Costeiras

Estuarlos de barra na classificacao de Cameron € Pritchard (1963)

Areas continentais continuamente inundadas Por aguas marinhas ou doces,
aproximadamente orientadas paralelamente ailinha de costa; separadas do oceano
POr Uma: barreira arenosa e conectadas a ele por umiou mais canais (Phleger, 1981;
Nichols e Allen, 1981).

Formadas emiregioes de fraca influéncia da marée

Ambientes comuns em regioes gue apresentam plataformal continental ampla em
conjunto com planicie costeira extensa, com baixa amplitude de mare, regime de
ondas de grande energia e grande suprlmento de material arenoso (Pheger 1967;
Kjerfve, 1986).

Ocupam 13% das areas litoraneas do mundo: (Barnes, 1980)

Ambientes recentes, Uma excecao € a llagoa dos Patos que comecou a ser formada a
230.000 anos AP

Apresentam! formas irregulares, mas alguns padroes sao 0bservados € 0, mais notavel
€ a formagao de flechas que podem levar a segmentacao da laguna.

Normalmente rasas € com pouca utilizacao



lLlagoas Costeiras

Fig. 9-19. Classification of coastal lagoons in relation to tides, waves an 1
after Nichols and Allen, 1981).




lLlagoas Costeiras

Wemen Hose

Fig. 2.10. Segmentation of a coastal lagoon my the erosion of embayments and growth of spits
and cuspate forelands in response Lo waves generated by local winds.

Zenkovitch, 1956




lLlagoas Costeiras

Classificacaor de Kjerfve (1986) para lagoeas: costelras

s Estranguladas ou sufecadas (choked) circulacae dominada por processos diftusivos
Trocas sao restritas, longos tempos de residéncia

s Vazadas ou abertasi(leaky) circulacaedominada por processos advectivos
= =

2. RESTRICTED

—




lagoas Costeiras Brasileiras

TEMPERATURAS
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|lageas costeiras brasileiras

121t 3+ Coastal Lagoons of Southeastern Brazil

49°30 490 487300 480" 477307

.
ls? of Santa
Catarina

Florianépolis

State of Santa
Catarina

L.Garopaba
§ - Ibiraquera

53"W

L.dos Cuadras
L Praguela
¥ | Trarnanulai

»/ L Solidic
|.Rincan dns Veadas

Fig. 3.6. The caastline of the state of Rio Grade da Sul and its coastal lagoans and coastal lakes




|lageas costeiras brasileiras

Rastiaan Knoppers - Bjorn Kjertve

47700 A6°3D W

ahéia-lguape

Cananéia
Channel

Ararapira Channel

Fig. 3.4. The caastlinc of the stale of Sao Paulo and its coastal lagoons




|.lageas costeiras brasileiras

|.ocalizadas na costa SE/S do Brasil.

A maior parte doitipo “estrangulada® A excecao € o sistema Cananéia que
e restrito.

Araruiama € a Unica lagoa costeiral brasileira  hiperhalina, raras no' mundo.

LLagoal dos Patos € a maioy lagoa costeira brasileira € a maior: laguna
estrangulada do'mundo. E; talvez a mais estiidada pois 0S PrmEIros
estudos sobre este sistema tiveram inicio.em 1883 visando & construcao
dos molhes da barra.

Um grande numero de lagoas: costeiras foram segmentadas e separadas do
mar — lagoas cordiformes do RS.

Algumas lageas| costeiras tiveram suas formas alteradas com al Construcao
de molhes para fixacao da desembocaduras L. Patos, L. Tramandar. Quars
as conseguencias para a circulacao???

Mostrar transparéncia com quadre comparativo das lagoeas brasileiras



Efeito do vento

|.lagoa dos' Pates




Efeito do rio — alta descarga

DAY 285




Acao do vento e da descarga fluvial

Séries de dados obtida em 1988 - PLP (CIRM/FURG)
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Variabilidade sazonal: vento e descarga -
Impactos

12 3 4 5 6 7 8 2101112

Nivel (m)

Descarga fluval (m¥s)

Nivel (m)
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Fonte: Margues (2005)
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Moller et al. (2009)

Regime de ventos afetado por El Nino (NE) e La Nina (SO) - Barros et
al. (2002). Piola et al. (2005) - impactos no deslocamento da Pluma
do Rio da Prata.

Tendéncias?? Cenarios



Descarga fluvial - impactos
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(2010.)
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Moller et al. (2009)



Variabilidade de longo periodo -
Impactos

Descarga fluvial (m¥s)
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Ciclos de salinizacao das aguas

Temperatura Superficial

)

Temperatura (°

Jan.2004 Jul.2004 Jan.2005 Jul.2005 Jan.2006 Jul.2006 Jan.2007 Jul.2007 Jan.2008 Jul.2008 Jan.2009

Salinidade Superficial

Jan.2005 Jul.2005 Jan.2006 Jul.2006 Jan.2007 Jul.2007 Jan.2008 Jul.2008 Jan.2009

Velocidade Superficial

velocidade (m/s)

-1.5
Jan.2004 Jul.2004 Jan.2005 Jul.2005 Jan.2006 Jul.2006 Jan.2007 Jul.2007 Jan.2008 Jul.2008 Jan.2009




Conclusoes sobre os processos de circulacao da

Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos é um sistema que tem a dinamica de suas
aguas condicionada pela descarga de agua doce.

Em baixas e moderadas descargas o vento tende a forgar a circulagao.

Em altas descargas, apenas ventos muito fortes podem forcar entradas de
aguas salgadas na Lagoa dos Patos

Em periodos prolongados de baixas descargas:

Maior salinizacao das aguas
Aguas mais transparentes
Maior producao de espécies de importancia comercial

Maior tempo de residéncia das aguas e de substancias introduzidas no meio
(problemas de poluicao)

Problemas para culturas agricolas — arroz — exemplo de 1988

Em periodos prolongados de altas descargas

Menor salinizacao das aguas (fluxo de rio)

Aguas mais turvas e alto transporte de sedimentos para o oceano — lama do
Cassino

Menor producao de espécies de importancia comercial — entrada de larvas

Menor tempo de residéncia de substancias introduzidas na laguna — caso
BAHAMAS

Enriquecimento da zona costeira
Autoerosao — transporte de sedimentos contaminados para o oceano

As dragagens de manutencao nao causam impactos na
salinizacao das aquas da Lagoa dos Patos



CONSEQUENCIAS DOS EFEITOS DA
DESCARGA FLUVIAL

\/aracao de nivel
Pesca de especies com Impertancia
comercial
Transporie de sedimentoes
Alteracoes climaticas
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Tendéncia:

Geral: cm/ano

Entre 1912 e 1975: 0,5 cm/ano

Apos 1977: 1,7 cm/ano — efeito da barragem?

O gque isto representa?

Se Verdadeira a tendéncia:

—> reducdo na area de plantio de Arroz;

—> Baixa dindmica acarreta em alto tempo de residéncia;
- Ondas: erosao de margens;

- aumento de areas alagadas: problemas de saude publica ;



Camarao x Precipitacao: relacao inversa

Negative correlation befween rainfall and shrimp,
caifches (from: Ccastello. and Moller, 1978)



Camarao x Descarga Fluvial e ventos
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Time series of MRD) (blue line)
for the period befween
September. fo. December: of one
year: and. Total Shrimp. cafches
(TSC, red line) from January
fo. May of the following year.
Correlation coefficientis -0.67
at 957%.

Moller et al. 2009.



Inner lagoon - biological processes
Monthly mean fluctuations of CPUE

Monthly mean fluctuations of fish CPUE (average number of individuals per seine haul) and 95%
confidence intervals for four species groups: estuarine residents, estuarine dependents, freshwater
vagrants and marine vagrants from August 1996 to April 2000. The 1997-1998 EI Nifio is delimited

from July 1997 to september 2000. Garcia et al. (2000)



Variacao da abundancia de Mugil platanus (tainha)
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Efeito do rio em processos de transporte sedimentar

A

Total Suspended Matter ( mg/l) 1979/80.. A) Surface; B) Bottom

Average of 15 cruises
: Paim e Moller . (1986)




Efeito do rio em processos de transporte sedimentar

Total Suspended Matter (mg/1) - 1982/83

Average of 24 cruises
Paim ¢ Moller. (1986)




Afeta:

Propagacao de ondas
Mata varios tipos de organismos - fundo
Turismo

Seguranca para banhistas, surfistas,
trafego de carros

-

Depositos de lama formados sobre a
praia apos fortes tempestades

Origem: sedimentos finos
transportados para o mar pela
Lagoa dos Patos. Aumento da
quantidade em periodos de fortes
descargas de rios.




Mar de lama
“medicinal™




Mudancas Climaticas

!

!

!

!

Aumento do Nivel do Mar

Precipitacdo Pluviométrica

Freq. Eventos Extremos

|

Amplitude de Marés

Descarga de Rios

Alteracdes Regime de Ventos

\ 4

Variag6es do Nivel do Mar

Energia das Ondas

Niveis de Estuarios
Lagoas: Nivel médio,

marés

y

Circulacéo de Estuarios

v

:

v

v

Circulacéo Costeira e de
Plataforma

¥

Massas de Agua

A 4

Marismas e
afins

A\ 4 \ 4

Erosao Costeira

\»

Producéao Biologica

Transporte de Sedimentos

Clima Regional

Sociedade




Tendéencias de variacoes de nivel domar ao longe da

Cidade
Ushuaia
Puerto Madyn
Puerto Madyn
Mar del Plata
Mar del Plata
Buenos Aires
Buenos Aires
Colonia
La Paloma
Imbituba
Cananéia
llha Fiscal
Salvador
Fortaleza

Fonte:

costa Atlantica da America do Sul

Pais
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina
Argentina

Uruguai
Uruguai

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Latitude Longitude

540 49'S
420 46' S
420 46' S
380 00'S
380 00'S
340 36'S
340 36'S
340 28'S
340 39'S
280 14'S
250 10'S
220 54'S
120 58' S
03043'S

680 13' W
650 02' W
650 02' W
570 33' W
570 33' W
580 22' W
580 22' W
570 51' W
540 09' W
480 39' W
470 56' W
430 10' W
380 31' W
380 29' W

1 - Emery and Aubrey (1991)
2 - Lanfredi et al. (1998)

Inicio

1957
1945
1944
1954
1957
1905
1957
1954
1955
1948
1954
1965
1949
1948

Fim

1969
1983
1982
1992
1982
1992
1982
1984
1984
1968
1984
1982
1967
1968

Tendéncia (mm/a)
6,2
3,5
2,6
1,4
-2,0
1,4
1,4
3,2
1,3
0,7
4,2
16,0
2,7
3,5

Ref.
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Morfologia da entrada da Lagoa dos
Patos antes da construcéo dos molhes




