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Conteudo da aula

Definicao de estuarios e sua estratificacao;

Estuarios como filtros e comportamento dos
elementos;

|dentificacao da reatividade estuarina;

Comportamento conservativo e nao conservativo dos
elementos;

Reatividade biogeoquimica;
Natureza do material particulado e dissolvido;

Processos que envolvem a adicao e a remocao de
componentes dissolvidos.



Definicao de estuario

* Prichard (1967) definiu estuarios, mas a definicao foi
considerada depois de uns anos vaga. Portanto a
definicao de Fairbridge (1980) foi considerada a mais
apropriada:

“‘um estuario € uma entrada de agua do mar dentro de
um vale de rio, normalmente sendo dividido em trés
setores: a) um marinho ou baixo estuario, em conexao
com o mar aberto; b) um médio estuario, sujeito a uma
forte mistura de agua salgada e doce; e c) um estuario
superior ou fluvial, caracterizado pela agua doce, mas
sujeito a acao diaria da maré.”



Estratificacao

Exemplos de tipos de
estratificacao
em estuarios

 Estuarios podem
apresentar varios tipos
estratificacao, que
influenciam na dispersao

dos elementos quimicos.
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FIGURE 3. Different types of estuaries based on physical characteristics.

In.: Clark, R. B. 2002. Marine Pollution. Oxford University Press, p. 237.



Estuarios como filtros

e Estuarios funcionam como filtros quimicos, fisicos e
biologicos; pontos a considerar:

1) os filtros estuarinos agem sobre diferentes elementos, ex.:
espécies dissolvidas provenientes de rios sao diluidas no
estuario e entao carreadas para o oceano, enquanto outras
reagem sendo adicionadas ou removidas da fase dissolvida;

2) o efeito dos filtros pode variar muito de um estuario para
outro, sendo dificil identificar processos estuarinos globais;

3) é necessario considerar o status do estuario antes de fazer
qulquer tentativa de extrapolar sua dinamica para ums
escala mais ampla oceanica.



Comportamento dos elementos na
zona de mistura estuarina

e Os filtros estuarinos atuam no material dissolvido e
particulado que flui através do sistema, e ambos podem
modificar e atrapar componentes fluviais transportados
dentro da zona de mistura.

 Um equilibrio pode ocorrer em ambas direcoes, por ex., o
material particulado pode agir como fonte de componentes
dissolvidos, que é liberado em solucao, ou como
decantador de componentes dissolvidos, que sao
removidos da solucao.



O sedimento nao é um reservatorio estatico de
elementos no estuario, mas é sujeito a processos fisico,
guimicos e biologicos. O processo de reciclagem inclui:

1) a difusao quimica dos componentes para a agua
intersticial;

2) a difusao dos componentes da agua intersticial para
a coluna d’agua sobrejacente;

3) a ressuspensao do sedimento pela acao da maré,
podendo transferir componentes de uma parte para
outra do estuario.

Como o sedimento possui uma importancia
biogeoquimica em estuarios, pode ser considerado um
terceiro membro no processo estuarino, além da agua
de rio e a agua do mar.



Esquema sobre o transporte das fracoes particulada (p)
e dissolvida (d) do rio até o oceano
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Indica a reatividade entre particulado e dissolvido, associado com processos

X = conc. do elemento trocavel na fase particulada;
C = conc. do elemento na fase dissolvida.



Estudos de balanco de massa

e O coeficiente de particao € um modelo de equilibrio
entre as fracoes dissolvida e particulada na agua e
pode ser complementado aplicando equacdes de
balanco de massa;

* A entrada de fluxos pelos rios e oceano, além do
material particulado em suspensao pode ser
considerada aplicando equacdes do balanco de
massa, ex. Morris (1986) segundo Chester (2003) —
pag. 38-40.



ldentificacao da reatividade estuarina

* Processo que modifica o transporte de elementos quimicos
proveniente dos rios € a mistura fisica das aguas doces com

a salgada.

e Se ocorrer auséncia de processos biogeoquimicos
(reatividade) que leve a uma adicao ou remocao de
componentes, resultara em uma relacao linear entre
a concentracao e a salinidade ao longo do estuario.



* O diagrama de mistura é utilizado para avaliar os efeitos
gue processos biogeoquimicos reativos possuem na
distribuicao dos componentes no estuario.

* Neste diagrama a concentracao € plotada contra um index
conservativo de mistura, sendo a salinidade a mais
utilizada, embora o cloreto tenha sido utilizado no passado.



Comportamento de elementos dissolvidos em estuarios
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O grafico de mistura que demonstra que componentes
comportam-se de maneira nao conservativa em
estuarios, pode ter uma variedade de formas. Podem
indicar:

a) ganho ou perda de componentes dissolvidos;

b) algumas vezes podem identificar especificas zonas

estuarinas onde as reacdes podem ocorrer.



Comportamento conservativo dos
elementos

 Elementos maiores possuem em geral um
comportamento conservativo em todas as
situacoes estuarinas, como Na*, K*, Ca’* e

SO, 2.

 Boro em estuarios parece ter um comportamento
conservativo em muitos estuarios.



Comportamento nao conservativo dos
elementos

e O caracter nao conservativo dos elementos pode
ter uma variedade de formas, podendo indicar
ganho ou perda de componentes dissolvidos:

1) Remocao de componentes dissolvidos, ex. Fe
(Fig. 3.5, b, ii);

2) Adicao de componentes dissolvidos, ex. Ba e
Cu (Fig. 3.5, b, iii e iv);

3) Combinacao de adicao e remocao, ex. Mn (Fig.
3.5, b, v).



122 H. L. Windom et al. (1999)

Primary production
Particle removal

N

Concentration
ﬂ‘iﬁ

10

15
Salinity

20 256 30 35
Lagoon.

FIGURE 9. Conceptual analyte distributions vs salinity processes responsible for material transport and fate in the Patos



SILICATE (uM)

7 DEC90 8 APR 91

AQ !
fowdoe agog

0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
SALINITY

Fig. 4.8. Silicate concentrations plotted against salinity. A surface values; V bottom values; O values
from Sao Gongalo Channel; O average and standard deviation from freshwater end members Niencheski et al., 1999.



Limitacoes do diagrama

* Este diagrama pode se dificil de interpretar, caso
ocorra contribuicao de imput (ex.: efluentes) no
sistema estuarino.

 Nao fornece informacdes o porqué do
componente se comportar desta forma ou a
natureza das reacoes biogeoquimicas, que
causou a reatividade estuarina.

* Necesario conhecer a natureza dos processos
reativos que ocorrem na zona de mistura do
estuario.



Reatividade biogeoquimica

e Controlada por varios parametros fisico-quimicos:
- pH,
- potencial 6xido-redutor,
- salinidade,
- concentracao de ligantes complexantes,
- nutrientes,
- componentes organicos,

- material particulado.



* Todos estes parametros passam por grandes variacoes
nos estuarios, como resultado pelo qual uma variedade
de transformacgées dissolvido<> particulado sao
gerados na zona de mistura.

e Estas transformacoes sao guiadas por fatores fisico,
guimicos e biologicos, que incluem:

a) sorcao na superficie de particulas em suspensao;
b) precipitacao;

c) floculacao-agregacao; e

d) incorporacao via processos bioldgicos.



Fontes externas de material
particulado no estuarino

e 3 classes de fontes externas de material
particulado podem ser identificadas:

Particu

Particu

Particu

dC

dC

dC

0S provenientes de rios;
0s atmosféricos; e
0S 0ceanicos.



Importante como fonte
externa: a entrada de agua
salgada, que além de trazer
particulados, remobiliza o
sedimento de fundo.

O tipo de maré (sizigia ou
guadratura) atuante

e sua velocidade vao
determinar o grau de
resuspensao do
sedimento de

fundo, quando da
entrada

da agua salgada no
estuario.
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FIGURE 3. Different types of estuaries based on physical characteristics.
In.: Clark, R. B. 2002. Marine Pollution. Oxford University Press, p. 237.



Fontes internas de material
particulado no estuario

* Fontes internas que incluem:
a) floculantes e precipitados organicos e inorganicos;
b) matéria organica viva e nao viva.

* Dentre os varios processos que levam a formacao de
paticulados estuarinos,

(a) floculacao,
(b) precipitacao e

(c) a producao biolégica da matéria organica sao
especialmente importantes.
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A concentracao e a natureza do
material dissolvido em estuarios

 Conc. dos componentes dissolvidos em rios excedem
as conc. destes na agua do mar.

e A conc. inicial dos componentes dissolvidos no
estuario é regulado pela entrada da agua oceanica
no estuario.

* A natureza ou especiacdo dos componentes
dissolvidos é afetada durante a mistura da agua doce
com a salgada.



O termo especiacdo refere-se a forma como o
elemento ocorre, ou seja, a forma molecular do
atomo de um elemento ou grupos de atomos de
diferentes elementos numa determinada matriz.

* Descrever a especiacao quimica de um elemento
significa identificar seu estado de oxidacao e
todas as formas deste elemento.

EX.:
Espécie quimica Matriz Espécie combinada
Hg™" agua do mar HgCl,~
Al agua do mar Al (OH)3°, Al (OH),




A complexacao competitiva entre os principais - ligantes
inorganicos (ex.: ions cloretos, sulfatos, carbonatos e
hidroxilas),

- ligantes organicos (acido humico) e
- material particulado

sao os principais fatores que controlam a especiacao de
elementos inorganicos em aguas naturais.

* Diferencas entre os parametros fisico-quimicos entre a agua
do rio e a do mar sao também importantes:

1) salinidade,

2) composicao idnica e conc. de ligantes complexantes
(maior em rios: calcio e bicarbonato; maior em dgua do mar:
sodio e cloreto),

3) pH (rios podem ser acidos ou alcalinos, variando de 5-8;
agua do mar em torno de 8,2)



* Processos que envolvem a adicao e a remocao de
componentes dissolvidos em estuarios inclui:

1) Floculacao, adsorcao, precipitacdao e incorporacao
bioldgica, que resulta em renovacao dos componentes da
fase dissolvida. Estes processos resultam na retencao dos
componentes no estuario via trapeamento no sedimentos.

2) Desorcao da superficie das particulas e a “quebra” de
organicos, que resulta na adicao de componentes para a
fase dissolvida. Isto resulta na dispersao de componentes
se eles permanecerem na fase dissolvida.

3) Reacdes de complexacao e quelacao com ligantes
organicos e inorganicos, estabiliza componentes na fase
dissolvida, que serao dispersados do estuario com a massa
de agua.



O QUE OS ESTUDOS SOBRE OS PROCESSOS ESTUARINOS NOS TRAZEM COMO INFORMACAQ?

1. Indicam quanto um estuario exporta para o mar;
Informam se um estuario € um filtro (consumidor) ou um produtor;
Apontam exatamente quais sao e ondes estao localizadas
as fontes de contaminacao;
4. Informam sobre a quantidade (massa) de elementos que sao:
4.1 Removido (acao bioldgica ou geologica)
4.2 Adicionado (acao bioldgica, geoldgica ou pelo homem);
5. Estas informacdes nos levam a conhecer melhor as fontes,
sejam naturais ou antropicas:
5.1 Conhecer os processos envolvidos;
5.2 Quantificar os lancamentos efetuados;
6. Noslevam a estudar e conhecer outras fontes ndo contempladas,
como exemplo, o estudo das contribuicdes atmosféricas e do sedimento.
7. Fornecem informacdes valiosas para a gestao ambiental, como exemplo,
indicacoes de locais e periodos para lancamentos de efluentes.

8. Porfim, trazem informacao sobre a capacidade suporte do ecossistema.
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