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EStuarios

Umea das defificoes (nals comumenteradotadase-a ge Caimeron-e
Pritchard (1963): Estuario € um corpo de agua costeiro semi-
fechado, com ligagao livre com o oceano » NO interior do qual
a agua do mar & mesuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental.

A definicéo dada por Dyer (1997), e uma’adaptacaoe da definicao
prepesta PO, Cameron e Pritehard (L963):

n  ESHEEIIC € umonpi e dgaacosteiro semi-recitatioy com
ligacaolivre LM W QTEAN0 -aberto, qu2 s2esignde awiongo
) reg-at e v/limite deinfluéncia dzmare, no/iniericr doqual
a dguauomas e giesuravelmanle diluidla gela aguwa doce
Juunca da crensgem cortirental.




Cerca de 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo localizadas
nas proximidades dos estuarios;

Os estuérios sao um dos sistemas biologicamente mais produtivos do mundo!

Mais de 2/3 da producédo de peixes e crustaceos passa parte das suas vidas nos
estuarios;

Facilidades para instalagdes portuarias comerciais e navais;
Capacidade natural de renovar periddica e sistematicamente suas aguas,
Via de acesso para o continente;

Facilidades que favorecem atividades econdmicas e de lazer. Milhdes de pessoas
praticam atividades como pesca e navegacao, e outras tantas se beneficiam dos
estuarios como fonte de alimentacéo e de renda.



A descarga de agua doce na parte interna, a entrada de agua do mar, e o
transporte de sedimento em suspensao e nutrientes organicos e inorganicos
sao processos de grande importancia para o desenvolvimento urbano, social
e econdmico das regides estuarinas.

Uma parte dessas substancias € utilizada como alimento pelos organismos
marinhos, mas os poluentes que também s&o transportados juntamente com
substancias naturais, podem afetar uma grande variedade da biota marinha e
representar uma ameaca para a saude das populacbes que utilizam esses
recursos naturais como alimento. As principais fontes destas substancias sao:

Despejos municipais (fontes de organismos patogénicos, matéria organica,
e nutrientes);

Atividades agricolas (fontes de pesticidas e herbicidas);

Inddstrias, portos, marinas e navegacao (fontes de metais pesados, 6leos e
substancias quimicas toxicas);

Usinas de eletricidade (fontes de calor);

Atividades de pavimentacdo, agricultura, e obras portuarias (fontes de
sedimento).



Avaliar os impactos de alteracdes na bacia hidrografica e na geometria dos
estuarios;

Identificar as zonas de eroséo/deposicdo de sedimento, que podem
prejudicar a navegacao;

Identificar zonas apropriadas para deposicao de material dragado

Acompanhar a ocorréncia da Zona de Turbidez Maxima

Calcular o tempo de permanéncia de substancias no interior do estuario;

Avaliar a distribuicdo de propriedades fisicas, quimicas e biologicas para
suportar projetos de aquacultura;

Prever o comportamento do sistema no caso de acidentes portuarios
(Navio Bahamas, por exemplo);

Estudar a disperséo de poluentes;

Estudar a dindmica da pluma estuarina;

Estudar o aporte de sedimento do estuario para a zona costeira adjacente
(formacé&o de bancos de lama).



Com algumas excecdes, os estuarios formam-se em regides de transicao
relativamente estreitas entre o mar e o continente.

Sao ambientes de época geoldégica muito recente (< 5 mil anos), e a sua
forma e extensao € constantemente alterada pela erosdao e deposicdo de
sedimento, e por alteracOes seculares no nivel do mar. Estas alteracdes no
nivel do mar podem ser decorrentes de variacoes:

variacoes de massa (por congelamento ou degelo) e de
volume (por alteracdes da concentracao de calor, aquecimento e resfriamento
dos oceanos);

movimentos da crosta terrestre, variagdoes da geometria das
bacias oceanicas, compactacao e erosao de sedimentos néo consolidados.

A Ultima transgressdo marinha, denominada , teve
inicio ha cerca de 15 mil anos atras e até 7 mil anos atras houve uma rapida
ascensao do nivel do mar. Ao final deste processo transgressivo, 0 mar
atingiu aproximadamente o nivel atual, e as planicies costeiras e os vales dos
rios foram gradativamente inundados, dando origem aos estuarios, enseadas,
baias e lagunas costeiras.
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No presente estdo ocorrendo variacdes do nivel do mar no litoral de alguns paises
devido a oscilagcdes naturais e antropogénicas da crosta terrestre (isostaticas), que
podem ter futuras implicacdes na sobrevivéncia dos estuarios. Exemplos:

A linha de costa da Escécia esta se elevando a uma taxa de 3 mm/ano (abaixamento
relativo do nivel de 0.3 m/século), em resposta ao decréscimo do peso sobre o
continente ocasionado pelo derretimento de camadas de gelo decorrente do
aguecimento climatico.

Uma subsidéncia da linha de costa esta acontecendo na Holanda, com uma taxa de
afundamento da ordem de 2 mm/ano (elevacgao relativa do nivel do mar de 0,2 m/século).

A regido sudeste da Inglaterra também esta sendo submetida a um sério processo de
subsidéncia da linha de costa, pois a elevacdo natural do nivel do mar esta ocorrendo
simultaneamente ao abaixamento do litoral, aumentando o movimento relativo.

Para os préximos anos foi estimado um aquecimento entre 1,5 e 3 °C na temperatura da
superficie do mar, o que tera uma grande influéncia no comportamento hidrodinamico
dos estuarios e outros ambientes costeiros.

Existem previsdes de que o aumento do nivel do mar devera ser acelerado devido ao
global warming, atingindo um aumento de 1 m até o ano de 2100 (Dyer, 1997).

Se toda calota polar descongelar o nivel do mar se elevara cerca de 30 metros (Dyer,
1997). Nesse caso, 0s atuais estuarios serdao inundados formando-se novos ambientes
estuarinos na parte superior dos rios....
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Estuarios
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ESTURINE SAND BOOY AND

d]\/efsas [eqiaes (‘ie L]”] estLlé!iO NORNAL MARINE SEDINENTS TIDAL INFLUENCE
4 J .’< + ¥ N ecAr SAOI.:D:II?V

NoStrando gue'este pede se| l

divididerem tres;areas distintas: o, e Nl

o
PROCESSES /

1AL

FACES BOUNDARY BETWLEN SEOIMENT

MARINE (TIDALLY-) INFLUENCED SOURCE
AND FLUVIAL SEDIMENTS

| |
uariNe —Pid ESTUARY (Dalrymple ot al, 1992} P4—river—

MARNE D4 ~———ESTUARY (Pritchard, 1967) 4{—auv:n

freshwater dominant
but subject to tidal influence




Estuarios - classifieacoes

Classificacaa por-amplitude de mare

Classificacao geomoaorfologica
Al RPlanicie costeira
A Barra
A Fjord
Al Outres
Sistemas costeiros (Magill e Kjerive, 1989)

Classificacao por estrutura halina
A Altamente estratificado
AL Pareialimente estratificado
A- Bem misturado
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Estuarios do 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.
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Classificacao pela mare:

altlra’de’mare’ <2m

Acirculacao e dominada pelaracao do vento e das ondas, € 0 efeito da mare fica restrito as proximidades
da boca do estuario.

Exemplos: Bata/de Chesapeake
'agoa dos-Patos

2m <altura de-mare-<4m

Sd0 0S estuarios mais estudados. A circutacao-e-controladaspelas-correntes: de, mare.
Exemplos: ' Sao dominantes Nas,costas k. e W dos'EUA

Predominam, na indenesia

Bala Blanca; Argentina

4m < altura de-mare-<6:m

S0 0S estuarios menos estudados. A circulacao-e-dominadaspelo-efeito.da,mare -e.0 -efeito das.ondas-e
importante nabocadoe’estuario:

Exemplos: - Gronde; Franca

Bay of Fundy, Canada
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Classifieagam pelgayecmioifglogia

»  Estudrios cosistniides pasr arras: lagoas costeiras

A\
Também sao estuarios formados pela inundacao de vales primitivos de
rios durante a transgressao marinha, mas a sedimentagao recente
ocasionou a formagéo de barras na sua boca. Portanto, estes ambientes
estdo associados a regides 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 -30m, 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 estacao do ano e podem transportar
grande concentracao de sedimento em suspensao, ocasionando
alteracOes sazonais na geometria da boca do estuario
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Séo José do Norte

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

Orgdo Responsavel.
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.



Al Originades por
A) falhas tectonicas t Bata da California
B) ertpcoes vuleanieas

C) moriologia alterada por sedimentacao recente
A Deltas
AL RIas
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CUNHA'SALINA

80 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

20dan

Yellar estuary

N | S | | — | — e Jan 9-10 Feb
- z 0

= 10 20 2 1l 31

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.
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Diagramas de Classificacao

Simmons (1L955)

lppen e Harnleman (1961)
iHansen e Rattray (1966)
Prandle (1985)

Jay e Smith (1988)

ArTedes assumem condicoes -estacionarias-e-esttarios
estreitos. Levam em conta:

Dissipac¢ao de energia
Ganho de energia potencial
Caracteristicas estacionarias:da velocidade



Classificacao de-Simmons(1955)

EStuary classification as a ratio of FAverintiow
and tidal flow(R) lover:a tidal cycie,

R Elassification

1 =Q R highly stratified or-salt
wedge

R 0.25 partially mixed
R -0 ' 0. well mixed



Diagrama de Hansen e Rattray 1966. Limnol. & Oceanogr. 11,
319326

g/Soi parametro de
estratificacao onde:

G5 1> Syp-Sp (Medias em ciclos
de maré)

SoT salinidade média da coluna
mixed de agua (média em ciclos de
Well ! maré)

mixed

Partially

Us/UfT razao entre a velocidade
de superficie (Us) e a média da
coluna (Uf) 1 médias em ciclos
de maré-

fracdo do transporte de sal causada por difusao. Varia de 0< V
QL.

Ses =1 transporte de sal € por difuséo turbulenta (disperséo,
nao existe circulacao gravitacional
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Sériestemporais de velocidade de corrente
(superior) e salinidade obtidas em fundelos no
Canal de Acessoa LP (siere castaing 1959)
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O diagrama de Hansen e Rattray aplicado a Lagoa
dOS PatOS (Moller e Castaing 1999)

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 metearalogical front
passage
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Cifeulag¢ao estuarina

[For¢cantes princeipais
Efeito da mare

Efeito do vento

Efeito da desearga fluvial




EScalas temporais

JANURY 1992
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Efeito do vento

Formas de acao (\Weisberg, 1976; Elliot
and Wang, 1978
ArEfeito remotortvariacées de nivel na costa

AlEfelto local = desnivels no interior do
estuario
. (des)intensificacao cde
correntes,



Efeito do vento

Efelito remoto

A'Vente paralelo a costa

Hemisferio Sul:
ArVentos de NE- ressurgéenciat: abaixamento de nivel

ArVentes de S (SW) Subsidencial: elevacao de nivel na
costa

\ariacoes de nivell: passagens de frente



Efeito do vento

Efelto local

ArDesnivelst: setup/setdewn

Dupla circulagcao i correntes de retorno no fundo
Upwine return fiow o lndianriverg(Ritts; 1939)

Maocdelos para calculo
ArVan Dorn (1953) T acude, uso de detergente
AL Pollak (1961) I Chesapeake Bay
A Garvine (1985) I moedelo teorico



Efelte.dovento nha,costa

.
- '

-,

e
o!






Efeito do vento
Lagoa des Palos



