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espacial e o percentual da variabilidade local explicada. A isolinha fina preta no campo espacial da EOF
corresponde ao valor zero. Os circulos brancos representam as posi¢cdes dos fundeios. As isGbatas
representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior é apresentada a distribuicao
temporal da primeira componente principal com os dados brutos (cinza) e a série temporal filtrada com
média movel de janela de 15 dias (preto). As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200
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Figura 20: Modo de variabilidade da [chlor-a] composto pela soma da segunda e da terceira EOF dessa
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somatoério dessas duas componentes. A isolinha fina preta nos campos espaciais das EOFs
corresponde ao valor zero. Os circulos brancos representam as posi¢ées dos fundeios. As is6batas
representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior é apresentada a distribui¢céo
temporal do somatério da segunda e terceira componente principal com os dados brutos (cinza) e a
série temporal filtrada com média mdvel de janela de 15 dias (preto). As isdbatas representam as
profundidades de 25, 50 € 200 MELIOS. ......uuuuuuuuummiiiiiiii 51
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Figura 22: Exemplificacdes dos processos de incremento na [chlor-a] (mg/m3) ao sul da foz do Rio Doce
em momentos de vazao acima média. Os circulos brancos representam as posicdes dos fundeios. As
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Figura 23: Mapas de distribuicdo do n amostral dos dados de turbidez para os periodos de baixa e alta
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Figura 24: Mapas de distribuicdo do percentual de recorréncia de plumas de alta turbidez. Os circulos
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Figura 25: Mapas de distribui¢cdo do percentual de recorréncia de plumas de baixa turbidez. Os circulos
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Figura 26: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C) (esquerda), Salinidade Pratica (meio) e
Fluorescéncia (URF) (direita) em um transecto paralelo a costa nos pontos préximos a foz do Rio Doce
nos periodos entre novembro/2015 e dezembro/2017. As linhas cinzas referem-se as estacfes

amostrais indicadas na parte superior das figuras. O subplot e as areas em branco indicam a auséncia
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de dados. O eixo x representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa a esquerda,
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Semestral 1 (outubro) e 2 (abril) e Trimestral 1 (janeiro) e 2 (julho) em um transecto perpendicular a
costa conforme o0 mapa a direita. As linhas brancas referem-se as estagfes amostrais indicadas na
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de dados. O eixo x representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa. A estagéo
identificada pelo tridngulo invertido nos plots superiores referem-se ao ponto SD 02 localizado em frente
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modelo global ECMWEF. As linhas em preto referem-se as Unidades de Conservacao e as linhas

tracejadas em cinza as cotas batimétricas de 25, 50 € 200 M. ....cccciuvieiiiiieeeriiee e 87
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Figura 43: Fundeio 1 — Distribuicdo temporal do (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o
ponto 39,75 °O e 19,75 °S, das correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura préxima ao
fundo. A direita sdo apresentados os perfis médios das componentes da velocidade (e) perpendicular
e (f) paralela a costa no periodo de novembro de 2018 a setembro de 2019. As barras horizontais
vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrdo nas

Profundidades SEIECIONAUAS. ........ccoi it e e s e e e s e s e e e e e e s s st reeeeeeseanntranreeeeeaaannnes 89

Figura 44: Fundeio 1 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa
no periodo de novembro/2018 a mar¢o/2019 (verdo - esquerda) e de abril a setembro/2019 (inverno -
direita). As barras horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas

representam o desvio padréo nas profundidades selecionadas...........ccccceeviiiiiiiiieee i 91

Figura 45: Fundeio 2 — Distribui¢édo do (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75
°0 e 19,75 °S e, das correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A
direita sdo apresentados os perfis médios das componentes da velocidade (e) perpendicular e (f)
paralela a costa no periodo de dezembro/2018 a setembro/2019. As barras horizontais vermelhas
(dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrao nas profundidades
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Figura 46: Fundeio 2 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela & costa
no periodo de dezembro/2018 a marc¢o/2019 (esquerda) e de abril a setembro/2019 (direita). As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio

padrao nas profundidades SElIECIONAUAS. ............uuuuiuiiiiiiiii 93

Figura 47: Fundeio 3 — Distribui¢do do (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWEF para o ponto 39,75
°0 e 19,75 °S e, das correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A
direita sdo apresentados os perfis médios das componentes da velocidade (e) perpendicular e (f)
paralela a costa no periodo de novembro/2018 a julho/2019. As barras horizontais vermelhas (dados
brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrdo nas profundidades
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Figura 48: Fundeio 3 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa
no periodo de novembro/2018 a marco de 2019 (esquerda) e de abril a julho/2019 (direita). As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio

padrdo nas profundidades SEIECIONAUAS. ........cc.uuviiiieeiie i e e e s e rr e e e e e e nnne 95

Figura 49: Fundeio 4 — Distribuicdo do (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75
°0 e 19,75 °S e, das correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A
direita s@o apresentados os perfis médios das componentes da velocidade (e) perpendicular e (f)
paralela a costa no periodo de novembro/2018 a setembro/2019. As barras horizontais vermelhas
(dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrdo nas profundidades
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Figura 50: Fundeio 4 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa
no periodo de novembro/2018 a margo/2019 (esquerda) e de abril a setembro/2019 (direita). As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio

padrdo nas profundidades SEIECIONAUAS. ........cc.uuviiiiieiiiiiee e e e e s e e e e 97

Figura 51: Distribuicdo temporal da temperatura junto ao fundo nos Fundeios F1 (azul), F2 (verde), F3

(amarelo) e F4 (vermelho) no periodo de novembro/2018 a setembro/2019. .........ccccccvvveviciveeeeinnnenn, 98

Figura 52: Distribuicao de alturas significativas de ondas (Hs) em relagao as dire¢des de pico em F1,
F2, F3 e F4 para todo o registro (novembro/2018 a setembro/2019). Em F2, o registro inicia-se em

dezembro/2018. As cores representam as faixas de variacdo de valores de HS. ..........ccoccvvieeeneenn. 100

Figura 53: Distribuicdo de periodo de pico de ondas (Tp) em relagéo as dire¢des de picoem F1, F2, F3
e F4 para todo o registro (novembro/2018 a setembro/2019). Em F2, o registro inicia-se em

dezembro/2018. As cores representam as faixas de variacdo de valores de Tp. .....cccccevvviiviienennnnn. 101

Figura 54: Distribuicdo de alturas significativas de ondas (Hs) em relacédo as dire¢des de pico em F1,
F2, F3 e F4 para verdo (a esquerda) e inverno (a direita). As cores representam as faixas de variagao
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Figura 55: Distribuicdo de periodo de pico de ondas (Tp) em relagéo as dire¢des de picoem F1, F2, F3
e F4 para verdo (a esquerda) e inverno (a direita). As cores representam as faixas de variacdo de
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Figura 56: Evolucdo mensal da média de altura significativa de ondas nos fundeios F1 e F2, com os

rESPECHIVOS JESVIOS-PAAIEO. ... uuuuuiiiiiitiiiiiiiiiiiei s 106

Figura 57: Evolucdo mensal da média de altura significativa de ondas nos fundeios F3 e F4, com os

rESPECHIVOS AESVIOS-PAAIEO. ... uuuuuuriiiitiiiiiititiiitie s 107

Figura 58: Evolucdo mensal da média do periodo de pico nos fundeios F1 e F2, com os respectivos
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Figura 59: Evolucdo mensal da média do periodo de pico nos fundeios F3 e F4, com os respectivos
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Figura 60: Evolucao mensal da média da direcdo de pico nos fundeios F1 e F2, com 0s respectivos
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Figura 61: Evolucao mensal da média da dire¢éo de pico nos fundeios F3 e F4, com os respectivos
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Figura 62:Ocorréncia (em %) de faixas de Hs (superior), de Tp (central) e de Dp (inferior) para cada
més entre novembro/2018 e setembro/2019 em F1. As cores representam cada faixa de variacdo de
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Figura 63: Ocorréncia (em %) de limiares de Hs para cada més entre novembro de 2018 e setembro

de 2019 em F1. As cores representam cada limiar considerado. ............ccccceeeeiiiiiiiieiiiie e 113

Figura 64: Distribuicdo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos

de primavera-verdo e outono-inverno NOo fuNdeios FL. ........ccuuviiiiiiiiiiiii e 116

Figura 65: Distribuicdo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos
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Figura 66: Distribuicdo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos

de primavera-verdo e outono-inverno No fuNdeios F3. ..o 118

Figura 67: Distribuicdo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos
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Figura 70: Série temporal da (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e
19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (c) corrente
superficial (preto) e corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (d) Altura significativa de onda medida
no F3 (amarelo) e no F4 (vermelho) e, (e) turbidez no periodo de 03 a 20 de dezembro/2018. ....... 123

Figura 71: Série temporal da (a) vazdo do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em
Colatina — ES (preto) e turbidez medida na esta¢éo automatica RDO-16 boia (ciano), (b) Temperatura,
(c) Salinidade, (d) Massa especifica e, (e) Turbidez medidas nos fundeios F3 (amarelo) e F4 (vermelho)
no periodo de 03 a 20 de dezembro/2018. ........ooiiiii it 125

Figura 72: Série temporal de (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e
19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (verde) medidas no F2, (c) corrente
superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (d) corrente superficial (preto) e
corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (e) Altura significativa de onda medida no F3 (amarelo) e
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Figura 73: Série temporal da (a) vazéo do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em
Colatina — ES (preto) e turbidez medida na esta¢éo automatica RDO-16 boia (ciano), (b) Temperatura,
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Figura 74: Série temporal de (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e
19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (verde) medidas no F2, (c) corrente

superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (d) corrente superficial (preto) e
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corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (e) Altura significativa de onda medida no F2 (verde), F3

(amarelo) e no F4 (vermelho) e, (f) turbidez no periodo de 19 de marco de 2019 a 05 de abril/2019.

Figura 75: Série temporal da (a) vazéo do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em
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Figura 81: Série temporal da clorofila-a medida em superficie nos fundeios F1 (azul) e F3 (amarelo) no
periodo de 21 de margo a 31 de JUINO/20L9. .....coiiiiiiiiiiie ettt e 144
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Figura 85: Campo médio sazonal da corrente de fundo para o verdo (A, B, Ce D) einverno (E, F, G e
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Figura 86: Temperatura média simulada para a camada sigma 40 (Superficie), considerando os
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Figura 98: Campos médios da concentragdo de nitrito (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40)
na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verao e inverno dos anos de 2015,
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Figura 108: Composicéo de dados da distribuicdo espacial da turbidez superficial (NTU) (parte superior)

e da carga de sedimento em suspensdo na superficie (parte inferior) para os diferentes cenarios
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apresentados na Tabela 3.4. As cores mais intensas indicam maior quantidade de material em
suspenséo, representando um proxy da turbidez gerada pela pluma do Rio Doce. A isolinha vermelha
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1 METODOLOGIA

Os pontos amostrais onde foram realizadas as perfilagens de CTD foram distribuidos desde o Parque
Nacional Marinho (PARNAM) dos Abrolhos até a regido de Guarapari (Figura 1), nesses dois setores
foram realizadas coletas de dados in situ semestrais. Na foz do Rio Doce a frequéncia de amostragem
foi mensal e a resolucdo espacial foi maior. As campanhas trimestrais foram realizadas na porcao
conjunta da Area de Protegdo Ambiental (APA) Costa das Algas e do Reflgio de Vida Silvestre (RVS)

Santa Cruz, na Regiao Norte (pontos na regido de Degredo, Barra Nova e Itadnas) e no setor de Vitoria.

Dos quatros fundeios dois estdo distribuidos ao sul e dois ao norte da foz do Rio Doce, assim
localizados: no limite entre a APA Costa das Algas e o RVS Santa Cruz (F1), imediatamente a sul (F2)

e a norte (F3) da foz e no setor de Degredo (F4) (Figura 1).

As informacdes de vento utilizadas nas andlises sdo resultados da reandlise (outubro/2018 a
maio/2019) e da previséo (junho e julho/2019) do modelo global European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts (ECMWF) para o ponto localizado em 39,75 °O e 19,75 °S (Figura 1).

Figura 1: Mapa com a localizag&o dos pontos amostrais da perfilagem de CTD (circulos verdes) e dos Fundeios (losango
vermelho) desde o PARNAM dos Abrolhos até Guarapari. A estrela amarela se refere a estagédo de onde foi retirada a série
temporal de ventos do modelo global European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). As delimitagcdes em

marrom referem-se as Unidades de Conservacao e as linhas tracejadas em cinza as cotas batimétricas de 25, 50 e 200 m.
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1.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Dados de concentracdo de clorofila-a ([chlor-a]) e de turbidez superficial foram derivados das medi¢des
da cor do oceano realizadas via sensoriamento remoto. Os dados de [chlor-a] s&o provenientes de uma
analise mista das reflectancias na banda do espectro correspondente ao vermelho, azul e verde e a
profundidade da coluna d’agua onde ¢ inferido esse dado pode variar de pouco menos de um metro
em oceanos costeiros com alta turbidez a até mais de 30 metros em oceanos profundos de baixa
turbidez (GORDON & McCLUNEY, 1975; SOUZA, 2005). O calculo da turbidez por meio de dados da
cor do oceano obtidos por satélites, nesse caso utilizando a reflectancia da luz vermelha e da radiacéo
da banda do infravermelho préximo (esse ultimo usado somente para valores de turbidez acima de 15
NTU) tém uma importante limitacdo sobre a profundidade méxima da informacéo obtida, j& que a luz
vermelha proveniente do sol é praticamente toda absorvida nos primeiros dois metros de coluna d’agua
(GORDON & McCLUNEY, 1975). A presenca de solidos ou dissolvidos na agua altera essa penetracéo
em alguns centimetros. Ja o infravermelho préximo é nove vezes mais absorvido pela agua, limitando
a sua penetracdo a poucos centimetros (GORDON & McCLUNEY, 1975, SOUZA, 2005). Ja a
quantificacdo da temperatura da superficie do mar (TSM) resulta da radiacdo emitida nos primeiros
milimetros da coluna d’agua (SOUZA, 2005). A presencga de nuvens sobre 0 oceano durante a obtengao
dos dados pelo satélite € o principal limitante comum a todas as medidas realizadas com radiacao

refletida ou emitida impedindo, dessa forma, as suas quantificagfes.

Com o uso de EOF pode-se explicar a estrutura de covariancia dos campos de dados através da
construgcdo de combinacgdes lineares da variavel original. Estas combinacdes lineares independentes
sdo chamadas de componentes principais. Esse € um método de andlise sobre uma Unica variavel
escalar (TSM e [chlor-a] foram analisados de forma independente um do outro) que retorna padrdes
espaciais de variabilidade, suas variagfes temporais e quanto cada padréo representa da variabilidade
total dos dados. Assim, o produto do valor de um ponto do perfil espacial pelo valor de um instante do
perfil temporal representa o valor de anomalia da variavel de interesse referente aquele modo naquela
regido do espaco e do tempo (BJORNSSON & VENEGAS, 1997; EMERY & THOMSON, 2001; WILKS,
2006).

A turbidez superficial da 4gua a uma distancia minima de 750 metros da costa foi derivada a partir de
técnicas de processamento de dados de reflexdo da luz (Remote Sensing Reflectance — Rgg) nos
comprimentos de onda de 645 nm (banda da luz na cor vermelha do espectro visivel) e 859 nm (banda
do infravermelho préximo) em ambientes marinhos de alta e baixa turbidez de acordo com (DOGLIOTTI
et al., 2015; AURIN et al., 2013). Esses processamentos consistiram na conversdo de arquivos nivel
1A de processamento em nivel 2 e posteriormente em nivel 3, (L1A > L1B > L2 > L3b > L3m) utilizando

o software SeaDAS, disponibilizado pelo portal Oceancolor da NASA.

Os dados de Rgs,,. © Rgs,., foram processados de duas formas com aproximadamente 250 m de

resolucdo espacial. Na primeira delas, para aguas consideradas mais turvas, foram alteradas as bandas

de deteccao de aerossois atmosféricos do infravermelho proximo para o infravermelho: 1240 e 2130
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nm. Também se aplicou um filtro de remocéo de 3 x 3 pixels ao redor de nuvens e da costa para se
reduzir interferéncias do tipo stray lights e se aplicou médias em 3 x 3 pixels para a remogéo de ruidos
provenientes dessas bandas. Para detecg¢éo de nuvens foi considerado o limite do albedo de 0,018 no

comprimento de onda de 2130 nm.

A segunda foi utilizada para aguas consideradas menos turvas. O procedimento foi semelhante ao
anterior, porém assumiu-se as bandas do infravermelho préximo para a deteccdo de aerossois

atmosféricos: 748 e 869 nm.

Os dois produtos de Rgs,,. € Rgs,., (Para aguas mais e menos turvas) foram mesclados baseados no
limiar de 0,01 1/sr de Rgs,,. processado para aguas mais turvas, onde pixels com valores maiores ou
iguais ao limiar nas matrizes de Rgs,,. € Rgs,., Processadas para aguas mais turvas, se mantiveram e,

caso contrario foram substituidos pelos pixels processados para dguas menos turvas. Apos isso se

aplicou o modelo de estimativa de turbidez de acordo com a metodologia a seguir:

Turbidez usando a reflectancia em 645 nm:
(228,1 X Rgs,,.)
Toas = ——F
1— RR5645
0,1641

Turbidez usando a reflectancia em 859 nm:

_ (3078,9%RRsgs,)
859 —
1— RRsgs9
0,2112

Tess = Turbidez [NTU] baseada em 645 nm;

Tgs9 = Turbidez [NTU] baseada em 859 nm;
Rgs,,s = Reflectancia [1/sr] na banda dos 645 nm;
Rgs,., = Reflectancia [1/sr] na banda dos 859 nm.
Defini¢do de um fator de peso:

Cada pixel teve um fator de peso entre O e 1. Pixels com R, entre 0 e 0.05 1/sr tiveram fator de peso
igual a 0. Pixels com R, ,. maior ou igual a 0.07 1/sr tiveram fator de peso igual a 1. Pixels com Rgg,, .

com valores entre 0.05 e 0.07 1/sr-tiveram fator de peso variando de forma linear entre O e 1:
Fp (0,05 < Rgs,,, < 0,07) = (50 X Rgs,,.) — 2,5
Fp = fator de peso

Rgs,,s = Reflectancia [1/sr] na banda dos 645 nm.
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A partir desses trés resultados - turbidez com base em 645 nm, turbidez com base em 859 nm e fator

de peso — estimou-se a turbidez como:
T = ((1 — Fp) x T645) + (Fp X Tgso)
T = Turbidez em NTU.

Finalmente, o percentual de uma recorréncia de pluma de turbidez foi calculado para os periodos de

alta e baixa vazéo do Rio Doce da seguinte forma:
a
R =100 X (E)
R = Recorréncia [%)] da turbidez maior ou igual a um limiar pré-definido;

a = Numero de vezes que a turbidez foi maior ou igual ao limiar pré-definido;

b = Total de dias de alta ou baixa vazdo do Rio Doce. A alta ou baixa vazao foi definida de acordo com

a metodologia de Oliveira & Quaresma (2017).

1.2 PERFILAGEM

Em campo, o CTD foi ligado, inserido na agua e iniciado a descida do equipamento com a velocidade
méaxima de 1 m/s até 2 m antes do fundo por medidas de seguranca do aparelho e confiabilidade dos
dados. Em cada estacdo amostral foram obtidos dados termohalinos (temperatura e condutividade,
posteriormente convertida em salinidade), pressao, fluorescéncia, turbidez e oxigénio dissolvido. Em
laboratério, os dados hidrograficos obtidos por um CTD foram tratados com o auxilio do software
Matlab® ou com o software disponibilizado pelo préprio fabricante do equipamento. Foram separados
os perfis de descida e subida dos equipamentos para cada propriedade, a fim de avaliar e minimizar o
impacto da mistura vertical promovida pela descida do equipamento. A primeira etapa do tratamento
dos dados foi a filtragem usando um filtro de passa-baixa para eliminar as altas frequéncias (ruidos ou
spikes) dos dados obtidos pelo equipamento. A segunda etapa de tratamento foi o alinhamento dos
dados para a corre¢cdo da diferenca entre os tempos de resposta dos sensores de condutividade e
oxigénio em relacdo a presséo. A terceira etapa foi a binagem, ou seja, foram obtidas médias verticais
dos dados a cada 1 dbar de coluna de agua. Além disso, os dados coletados passaram por um
alisamento por janela movel do tipo Hanning que consistiu na substituicao dos valores de temperatura
e salinidade por uma média ponderada entre eles mesmos e os valores adjacentes. Por fim, foram
estimadas outras propriedades oceanogréficas a partir da temperatura, condutividade e pressdo com o
auxilio do pacote de rotinas GSW Oceanographic Toolbox desenvolvido por McDougall e Barker (2011).
ApOs o pré-processamento, os dados foram analisados e interpolados de maneira a se obter secdes
verticais das propriedades. Foram criados mapas das diferentes propriedades de forma a observar a
distribuicdo das propriedades horizontal e verticalmente de acordo com a distribuicdo espacial das

coletas realizadas.
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1.3 FUNDEIOS

Um total de quatro linhas de fundeio foram instalados em pontos especificos previamente
determinados. Nelas foram obtidas medidas de ondas, correntes, dados termohalinos, fluorescéncia e
turbidez. A linha de fundeio contemplou uma medi¢&o junto ao fundo e outra proxima a superficie. As
linhas de fundeio tiveram basicamente uma boia na superficie conectada a uma poita por uma
sequéncia de correntes e manilhas de aco. As medic8es de ondas e correntes foram realizadas por um
equipamento perfilador acustico colocado préximo ao fundo numa estrutura de sustentacdo de aco
inoxidavel fixada & poita. O equipamento acustico foi programado conforme as instru¢des do manual
de usuario utilizando o software fornecido pela empresa, e os dados foram submetidos as analises

estatisticas, andlises harmdnicas e analises espectrais.

1.3.1 Parametros estatisticos

Nos dados de nivel e de correntes foram realizadas analises estatisticas basicas, tais como, calculos
da média, desvio padrdo e moda utilizando os pacotes de rotinas disponiveis no ambiente Matlab®

(Descriptive Statistics — Basic Statistics).

1.3.2 Analises harménicas e previsdo da maré

Nesta etapa do trabalho foi utilizado o pacote de rotinas T-Tide, desenvolvido por Pawlowicz et al.
(2002) em linguagem Matlab®. Nesta andlise partiu-se do pressuposto que a onda de maré foi
constituida pelo somatério de componentes representadas por ondas senoidais de amplitude e fase
constantes, cujos registros in situ foram determinados a partir das oscilagées do nivel da agua e da
velocidade das correntes medidas. Este pacote de rotinas também foi utilizado para a investigagéo do
comportamento das correntes de maré da regido, uma vez que estas foram obtidas a partir da subtracédo

entre os dados medidos in situ e 0s previstos com o programat_predic do pacote T-Tide

1.3.3 Analises espectrais

A andlise espectral, denominada especificamente de Transformada de Fourier, foi utilizada neste
estudo para a investigacdo de fendbmenos periddicos que resultaram da superposicdo de ondas
senoidais que apresentaram periodos e amplitudes caracteristicos (EMERY & THOMSON, 2001). Pela
andlise de Fourier uma série temporal foi desmembrada em componentes que apresentaram diferentes
frequéncias, sendo as componentes mais significativas identificadas através de picos distintos nos

espectros de energia.

Neste trabalho, a andlise espectral foi utilizada para a identificagdo das oscilagbes presentes na area
de estudo, sendo possivel determinar quais as frequéncias mais energéticas que atuaram no sistema
oceénico e a sua origem. Esses resultados serviram de base para as simula¢des hidrodindmicas

realizadas a partir da utilizacdo da modelagem numérica.
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1.4 MODELAGEM NUMERICA

Nesta etapa do estudo numérico foram realizados experimentos de carater realistico sobre a
hidrodinamica da regido da plataforma continental do Espirito Santo e sul da Bahia (modelo ROMS),
simulando-se campos de corrente e termohalinos. Além disso, realizou-se uma modelagem de
transporte da carga sedimentar e de dgua doce aportada pelo Rio Doce na regido oceanica adjacente
a sua foz (modelo ROMS+STRIPE), visando o entendimento dos padrées de distribuicdo e deposicdo
dos sedimentos sobre a plataforma continental e a dispersédo de aguas fluviais. Do mesmo modo, foi
utilizado o modelo biogeoquimico para determinacdo dos campos de concentracBes de nutrientes
(nitrato e amdnio), campos de distribuicdo de fitoplancton e zooplancton, e determinacdo dos campos
de concentragfes de clorofila-a e oxigénio dissolvido. O periodo de simulagdo numérica se estendeu
de janeiro de 2015 até outubro de 2018.

1.4.1 Modelo hidrodinamico

O modelo oceénico tridimensional ROMS (Regional Ocean Modeling System, http://www.myroms.org)
foi implementado para a regido de interesse apresentada na Figura 2. Este modelo foi utilizado tanto
para evidenciar processos costeiros de submesoescala e mesoescala ao longo da plataforma
continental do Espirito Santo e oceano adjacente, quanto para modelar o transporte de sedimentos,
das variaveis geoquimicas e determinar a distribuicdo dos organismos plancténicos. Para tanto, duas
grades (Grade 1 e Grade 2) com distintas resolu¢gBes espaciais foram utilizadas para simular a
hidrodindmica dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. Na Grade 1, a resolugdo espacial implementada
foi de 1/24° (aproximadamente 4,6 km), cobrindo a regido entre 49° e 27°W e entre 8° e 27°S. Aninhada
a esta grade foi utilizada a técnica de downscaling two-way na Grade 2, agora com resolucdo espacial
de 1/120° (0,9 km), com foco sobre a plataforma do ES entre o Banco de Abrolhos e o sul do Estado
do Espirito Santo (41° e 36,4°W e 16,7° e 21,5°S) (Figura 2). Na Grade 2 foram incluidas 52 estacdes
virtuais com saidas horérias de resultados, com as localiza¢des determinadas de acordo com as
primeiras campanhas oceanogréficas realizadas apés o rompimento da barragem. Nessas estagfes
foram obtidos resultados termohalinos (campos de temperatura e salinidade) e de velocidade do
modelo hidrodindmico, bem como as concentrac8es de sedimentos superficial e de fundo com o0 modelo
de sedimentos, e as concentracdes de nutrientes, fitoplancton, zooplancton, clorofila-a e oxigénio

dissolvido com o0 modelo biogeoquimico.
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Figura 2: Area de estudo destacando as Grades 1 e 2. Os pontos coloridos (A, B e C) destacam estagdes virtuais que foram
utilizadas para a andlise da concentracéo de sedimentos em suspenséo e das variaveis obtidas com o modelo biogeoquimico.
Eles referem-se a pontos onde ocorreram coleta de dados in situ nas primeiras campanhas do pré-monitoramento. O quadrado

vermelho na Grade 1 indica a localizacdo da boia Vitéria (PNBOIA) de onde foram extraidos dados de corrente usados na
validacdo do modelo numérico de circulagao.
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A elevacdo da superficie foi parametrizada pela condicdo limite de Chapman (modo explicito)
(CHAPMAN, 1985), enquanto que as parametrizacBes radiation/nudging e Flather (2D momentum)
(FLATHER, 1976) foram utilizadas para as componentes baroclinica e barotrépica, respectivamente. O
modo radiation utilizado foi resolvido por Orlanski (1976) e Raymond e Kuo (1984) e reproduziu do fluxo
de entrada e saida ao longo do contorno, bem como em diferentes profundidades da mesma localizagdo
horizontal. Neste trabalho foi usada uma escala de tempo de um dia para ambos. Um relaxamento para
os tracadores climatoldgicos de temperatura e salinidade (T-S) foi aplicado em 5 dias no interior do
dominio. A difusdo horizontal harménica (10 m?/s) foi utilizada para momentum e os tragadores
(temperatura e salinidade). Os tracadores foram misturados ao longo das superficies geopotenciais e
0 momentum foi misturado ao longo dos niveis sigma. Uma camada de esponja para difusividade de
30 pontos de grade foi incluida nos limites abertos da Grade 1 e 2, enquanto o coeficiente de
viscosidade horizontal foi mantido constante em todo o dominio (Ah = 50 m?/s). A mistura turbulenta
vertical foi o Generic Length Scale (GLS: k-kl) para os pardmetros de fechamento turbulento (WARNER
et al., 2005). A tensao de cisalhamento de fundo foi parametrizada segundo a lei quadratica de arrasto
do fundo, com coeficiente de arrasto igual a Cd = 3 x 1073,
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A discretizacdo vertical adotada utiliza 40 camadas sigma com 0s parametros de estiramento de
superficie e fundo prescritos como 6,5 e 2,5, respectivamente. As medi¢Bes in situ mostraram que a
pluma do Rio Doce ocupou preferencialmente a camada superficial até dois metros da coluna d'agua,
portanto, na regido sobre a plataforma continental os nove primeiros niveis sigma foram concentrados
até essa profundidade. Esses nove niveis representam 0,2 m, 0,4 m, 0,6 m,0,9m, 1,1 m, 1,3 m, 1,6 m,
1,8 m e 2,1 m de profundidade, respectivamente. De fato, tanto nas coletas realizadas na foz do Rio
Doce entre os dias 05 e 15 de Novembro de 2018 (ponto SDN 13), quanto no segundo cruzeiro (entre
os dias 14 e 15 de novembro de 2018) foi observada no ponto SD 01-2 uma agua menos salina
amostrada nos primeiros dois metros de profundidade, justificando a distribui¢do vertical das camadas
sigma. As forgantes, os dados de entrada e de contorno estabelecidas para o modelo hidrodindmico

sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados e forgantes utilizados como condi¢des iniciais e de contorno na modelagem hidrodinamica

Dados e forcantes Fonte Resolucéo Resolucéo
espacial temporal
Batimetria Mapa Batimétrico Geral dos 30 -
Oceanos (GEBCO) (I0OC e
BODC, 2003)
Atmosférica European Centre for 0,25° 3 horas

Medium-Range Weather
Forecasts (ERA

Interim/ECMWF)
Maré (M2, S2, N2, K2, K1, TPXO 9.0 (EGBERT & 0,25° -
01, P1, Q1, Mf e Mm) EROFEEVA, 2002)
Hidrodinamico HYbrid Coordinate Ocean 0,5° 24 horas
Model (HYCOM Global)
NCODA

1.4.2 Modelo biogeoquimico

No presente estudo o modelo hidrodinamico ROMS foi acoplado ao modelo biogeoquimico BioEBUS
(Eastern Boundary Upwelling Systems), primariamente desenvolvido para aplicagdo em sistemas de
ressurgéncia localizados nos contornos leste dos oceanos, tais como Califérnia, Humboldt e Benguela.
Para este estudo, a aplicacdo deste modelo foi possivel devido a ocorréncia de ressurgéncia na
plataforma continental capixaba entre as latitudes de 19,5°S e 22°S, visto que devido a atuacao dos
ventos ocorre adveccdo da ACAS sobre a plataforma continental, promovendo a disponibilizacédo de
nutrientes, e consequente aumento das comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica (PALOCZY et
al., 2016). Inicialmente havia sido proposta a utilizagdo do modelo biogeoquimico PISCES (Pelagic
Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem Studies) acoplado as simulag8es hidrodindmicas. No
entanto, ao longo do desenvolvimento dos experimentos numéricos foram identificados problemas

computacionais no cédigo fonte desse modelo biogeoquimico. Além disso, as condicdes iniciais
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necessarias para comecar a simulagdo acoplada PISCES-hidrodinAmico estdo associadas a 24
diferentes parametros biogeoquimicos (AUMONT et al., 2015), e ao serem realizadas analises dos
campos iniciais das variaveis consideradas pelo modelo constatou-se que alguns dos parametros
tinham uma representatividade duvidosa sobre a plataforma continental brasileira, visto que séo
climatologias e campos médios desenvolvidos para outras regifes oceanicas ao redor do globo. O
modelo BioEBUS, em contrapartida, necessita de 12 diferentes parametros biogeoquimicos para
inicializacdo, o que reduz as chances de erros em condicdes iniciais e se adequa fisicamente a regiao

de estudo, visto que foi desenvolvido para regifes de ressurgéncia costeira.

O modelo BioEBUS é derivado do modelo N2P2Z2D2 (KONEE et al.,2005). Neste modelo, o ion nitrato
(NO3) e o amonio (NHF) representam a fonte de nitrogénio inorganico dissolvido (N), sendo o
fitoplancton e o zooplancton divididos em pequenos (flagelados e ciliados) e grandes (diatomaceas e
copépodes) organismos. Os detritos, quando depositados na camada da interface sedimento-agua, nao
podem ser mais advectados para a coluna d’agua. No modelo BioEBUS, a exsudagao do fitoplancton,
a excrecao organica do zooplancton e a hidrolise de detritos representam fontes de Nitrogénio Orgénico
Dissolvido (NOD), enquanto que a amonificagdo retira o nitrogénio orgénico do sistema (DADOU et al.,
2001, 2004; HURET et al., 2005). Na Figura 3 podem ser observadas as interagfes que ocorrem nos

diferentes compartimentos do modelo BioEBUS.
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Figura 3: Esquema representativo das interagdes que ocorrem entre os diferentes compartimentos do modelo BioEBUS. As
siglas Ps, P, Zs, Z,, Ds e D, correspondem ao nanofitoplancton, microfitoplancton, microzooplancton, mesozooplancton,
detritos pequenos e detritos grandes, respectivamente. As setas pretas representam os processos dependentes do nitrogénio.
As setas vermelhas indicam os processos dependentes de oxigénio. As setas azuis indicam os processos relacionados a
producéo de N,O. Para simplificar a representacéo das interagdes que ocorrem entre todas as variaveis, as setas que saem ou
gue entram nos retangulos cinzas agem em todas as variaveis incluidas nos retangulos. Por exemplo, as setas entre os

nutrientes e o fitoplancton (assimilagéo) é uma simplificacéo de 6 diferentes intera¢des, sendo elas: de NO3, NO; e NHf para Pg

ep,.
17 17
> P b dos em N
+ Processos b dos em Oz

Processos baseados em Nz0

1. Assimilagdo de nutrientes
2. Exsudacédo
3. Pastoreio
4. Pelotas fecais
5. Mortalidade de fitoplancton
6. Mortalidade de zooplancton
> 7. Excrecéo
8. Decomposicéo de detritos
9. Hidrolises
10. Decomposigdo de NOD
11,12. Nitrificacdo
13,14. Denitrificagéo
15. Oxidagdo anaerébia da amonia
16. Sumidouro

9
; 17. Fluxo mar-ar
D, L

3

Fonte: modificado de Gutknecht et al. (2013).

Matematicamente, a determinacédo da evolugdo das concentra¢des dos tragcadores bioldgicos (C;) no

modelo BioEBUS, é dada pela Equacao 1:

ac;

= 2 9 (g 9G
Py V. ('U,Ci) +Kh‘7 Ci + 97 (KZ

az) + SMS(C;) Equacéo 1

Os trés primeiros termos dispostos do lado direito da equacéo representam a adveccdo, a difusao
horizontal e a difusdo vertical, respectivamente, sendo que o Ultimo termo (SMS, do inglés “source-

minus-sink”) representa a atividade bioldgica.

Na Tabela 2 estdo discriminadas as 12 variaveis consideradas no modelo BioEBUS, os valores
considerados em superficie no inicio das simulacdes e a escala de profundidade utilizada no

decaimento exponencial para NO3, NO; e o NOD.
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Tabela 2: Variaveis consideradas no modelo BioEBUS, unidades, valores iniciais utilizados nas simulagdes e escala de
profundidade considerada no decaimento exponencial ao longo da profundidade (para o NO3, NO3 e o NOD). Note que as

unidades das variaveis bioldgicas e de detrito estdo em termos de Nitrogénio.

Variaveis Unidades Valores iniciais Escala de profundidade
(m)
Nanofitoplancton mmol N/m3 f([Chl])? Extrapolacg&o verticalf
(Flagelados)
Microfitoplancton mmol N/m?3 f([Chl])? -
(Diatomaceas)
Nitrato (NO3) mmol N/m?3 CARSP 100
Nitrito (NO3) mmol N/m?3 0,05 100
Amonio (NHF mmol N/m3 0,1¢
Microzooplancton mmol N/m3 d
(ciliados)
Mesozooplancton mmol N/m?3 d
(copépodes)
Detritos pequenos mmol N/m?3 0,02¢ Constante em toda
profundidade
Detritos grandes mmol N/m3 0,02¢ Constante em toda
profundidade
Nitrogénio organico mmol N/m?3 CARSP 100
dissolvido
Oxigénio dissolvido (0,) mmol O/m3 F([0,])?P -
Oxido nitroso (N,0) mmol N/m?3 -

Fonte: modificado de Gutknecht et al. (2013).

2 Nanofitoplancton, microfitoplancton, microzooplancton e mesozooplancton sdo uma fungdo de [Chl — a] de climatologia do
SeaWiFsS.

P Dados do CARS (2009).

¢ KONEE et al. (2005).

9 Baixa concentragéo offshore (KONEE et al. 2005) e aumento onshore.

¢ Funcao da [0,] oriunda da base de dados CARS (2009) utilizado na parametriza¢éo por Suntharalingam et al. (2000, 2012).

fExtrapolagéo vertical de [Chl-a] baseados em valores de superficie utilizados na parametrizagdo de Morel e Berthon (1989).

Mais informa¢cBes sobre a matematica que rege o funcionamento do modelo BioEBUS podem ser
encontradas no trabalho de Gutknecht, et al. (2013).

1.4.3 Modelo de transporte de sedimento

O transporte e a decantagdo de sedimentos finos suspensos carreados pelo Rio Doce foram simulados
usando um modulo lagrangeano de rastreamento de particulas. Cada particula representa um elemento

imagindrio de agua doce da pluma (superficie a base inferior da pluma) sujeita a agdo de diferentes
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forcantes, como a forca gradiente de presséo, tensdo de cisalhamento do vento, friccdo lateral e

vertical, etc. (Figura 4).

Figura 4: Digrama esquematico mostrando a atuacao de diferentes forgantes sobre uma particula/elemento de dgua no modelo
STRIPE. N: nutrientes; DOM: matéria organica dissolvida; AP: poluentes antropogénicos; SS: sélidos suspensos.

L ——

parcel
acceleration

.
» parcel velocity ,L vertical

) friction

sea circulation gk R

Os movimentos horizontais e verticais de uma particula de sedimento sédo calculados usando-se uma

combinacdo de componente deterministico definido pelo movimento da agua no ambiente e o
afundamento de uma particula sob a a¢é@o da forga gravitacional, bem como um esquema estocastico
que reproduz a influéncia da mistura turbulenta de pequena escala. As particulas foram inicialmente
lancadas na foz do rio e seu transporte horizontal foi determinado pela dinamica interna de uma pluma

de rio simulada pelo modelo Surface-Trapped River Plume Evolution (STRIPE).

Depois que as particulas de sedimentos se depositam sob a pluma, seu movimento é governado pela
circulacdo costeira adjacente, reproduzida pelo modelo hidrodindmico ROMS. Configuragédo
semelhante de modelos Eulerianos e Lagrangeanos acoplados foi recentemente usada para simulagéo
de transporte de sedimentos terrigenos lancados pelo Rio Peinan na costa sudeste da ilha de Taiwan
(KOROTENKO et al., 2014; OSADCHIEV et al., 2016) e por numerosas pequenas plumas fluviais
localizadas na costa nordeste do Mar Negro (OSADCHIEV & KORSHENKO, 2017).

O modelo STRIPE foi desenvolvido para a simulagao de particulas em alta resolucéo da dinamica de
submesoescala de plumas de rios (OSADCHIEV & ZAVIALOV, 2013). As particulas do STRIPE sao
lancadas no mar a partir dos estuarios dos rios, a sua velocidade inicial € governada pela vazéo e pelas
dimensdes da foz (largura e profundidade). Movimentos subsequentes de particulas individuais e sua
mistura com a 4gua do mar subjacente sao rastreados pelo modelo. O conjunto total de particulas
representa uma pluma de rio e, portanto, a evolu¢éo temporal de uma estrutura de pluma é obtida. A
principal vantagem do STRIPE reside na sua capacidade de fornecer resultados realistas a um custo

computacional relativamente baixo em comparacdo aos modelos Eulerianos (OSADCHIEV, 2015).

A difusividade turbulenta horizontal usada no médulo STRIPE é parametrizada pela férmula de difusédo

de Smagorinsky (SMAGORINSKY, 1963). A mistura vertical com a agua do mar é parametrizada pela
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equacao de difusdo de salinidade. Para a descricdo completa e detalhada do modelo STRIPE o leitor

pode buscar por Osadchiev e Zavialov (2013).

O mddulo STRIPE foi forcado pela tenséo de cisalhamento do vento e pela dindmica costeira oriunda
dos resultados da simulacdo numérica do ROMS. As particulas foram liberadas préximo a foz do rio e
a vazao foi calculada usando os dados da vazdo da ANA (SNIRH, 2019) considerando a largura da foz
igual a 150 m e profundidade de 5 m. ApGs serem liberadas no oceano, as particulas ficaram suscetiveis
as velocidades de fluxo e condi¢des termohalinas fornecidas pelo modelo hidrodinamico (ROMS). As
massas especificas da dgua do rio e da agua do mar foram prescritas como 1,000 kg/m3 e 1,037 kg/m3,

respectivamente. O passo do tempo do modelo foi definido como igual a 600 s.

As concentracfes de material em suspensédo (carga sedimentar) do Rio Doce foram prescritas de
acordo com dados semanais medidos in situ na estagdo de Colatina no periodo de janeiro de 2015 a
junho de 2018 pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2019), enquanto que a
granulometria foi baseada em medicdes realizadas in situ na foz do Rio Doce previamente ao
rompimento da barragem (APRILE et al., 2004). Nesta etapa do projeto, foram consideradas particulas
relativamente pequenas (argila e fracéo coloidal) com diametros inferiores a 107 m. Estas fracdes séo
geralmente transportadas para longe da foz do rio e em uma ampla area costeira devido a sua baixa
velocidade de sedimentagdo. O movimento vertical induzido pela gravidade é determinado pela lei de
Stokes (STOKES, 1901). Quanto a analise dos resultados das concentracdes de sedimentos, &
importante esclarecer que o STRIPE modela plumas que apresentam poucos centimetros de
espessura, ou seja, plumas muito finas e que ficam restritas a superficie. Logo, os resultados das

concentracdes de sedimentos sdo sempre expressos em kg/m? e ndo em kg/ms.
2 RESULTADOS

Primeiramente, uma visdo geral das condigbes meteo-oceanograficas vigentes durante o periodo do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA) — outubro/2018 a setembro/2019 —

serd apresentada para melhor entendimento dos resultados obtidos.

A média mensal da temperatura da superficie do mar (TSM) para os meses do monitoramento quando
ocorreram as amostragens em campo € apresentada na Figura 5. Nas imagens de TSM ficou evidente
o ciclo sazonal de aquecimento (outubro a margo) e resfriamento (abril a julho) da camada superficial
do oceano regido pelo balanco do fluxo liquido de calor e a presenga com intensificacdo e

enfraquecimento da ressurgéncia costeira dirigida pelos ventos atuantes na regiéo.

O més de outubro/2018 (inicio da primavera) apresentou baixo valor médio da TSM, ficando em torno
de 24 e 25 °C. Houve a presenca de um gradiente térmico horizontal devido a presenca de uma agua
relativamente mais fria que atingiu a temperatura minima de 22 °C na regido costeira ao sul da foz do
Rio Doce (ES). A partir dai toda a area de estudo foi aquecendo ao longo dos meses até atingir a
temperatura maxima de 30°C no més de marc¢o/2019 (fim do verdo). De abril/2019 (inicio do outono)

em diante, as aguas superficiais comecaram a se resfriar e o gradiente horizontal térmico que delimitava
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0 processo de ressurgéncia costeira ficou menos intenso, isto €, a diferenca de temperatura entre a
agua mais offshore e a agua mais fria na plataforma continental interna ao sul da foz do Rio Doce que
antes chegava a 4 °C, passou a ser de no maximo 2 °C durante o outono. Em julho/2019 (inicio do
inverno) as aguas superficiais ficaram entre 24 e 25 °C, sendo observadas aguas mais frias que 23 °C
na plataforma continental interna. Esse mesmo padréo foi mantido nos meses de agosto e setembro,

meses que apresentaram o menor valor médio da TSM.
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Figura 5: Médias mensais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) estimadas via sensoriamento remoto (Aqua/MODIS)
para o periodo de outubro de 2018 a setembro de 2019.
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Tanto no oceano aberto quanto sobre a plataforma continental os processos de estratificacdo e mistura
sdo controlados, principalmente, pela interacdo oceano-atmosfera e pelas variacdes sazonais do
balanco do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera (Figura 6). Ghisolfi et al. (2015)
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ressaltaram que o ciclo de aquecimento-resfriamento varia de acordo com a entrada da radiacdo de
onda curta, ou seja, de outubro a marco quando a radiagdo de onda curta € maior do que 200 W/mz2 e
o fluxo liquido de calor é positivo, a porcao superficial do oceano aquece. Com o aumento da
temperatura da camada superficial, a estratificacdo vertical se intensifica e a transferéncia vertical de
momentum devido a acdo da tensdo de cisalhamento do vento diminui. Por outro lado, de abril a
setembro a agua superficial da area de estudo perde calor liquido para a atmosfera devido,
principalmente, a reducao da entrada de radiacdo de onda curta, ao aumento da perda de calor latente
de abril a julho e ao aumento do fluxo liquido de calor de onda longa entre os meses de abril e outubro.
O fluxo liquido de calor negativo induz a um aumento na espessura da camada de mistura e reduz a

estratificacdo termohalina facilitando a transferéncia vertical de momentum.

Figura 6: Médias mensais das componentes do balango do fluxo de calor na interface oceano-atmosfera, validas para a regiéo

de Abrolhos e estimadas a partir dos dados de reanalise do National Centers for Environmental Prediction (NCEP).

300
250

200

= = = Net heat flux
— ¢ - Latent heat flux

- —*~ Sensible heat flux
—&— Net longwave radiation

100F Shortwave radiation B

150

- 0 W m limit
E -
E -..___.- —___.-“
50— -"'-s et —
‘..‘.‘\ ﬂ"'
~ ‘d
~ -
0____‘.___-7'-_L__.-_\—-. ;,“ .—-____.'4
D S L
. ="
-50 T~ - H/E/_/B—/E’—%]
-
-100;“_ Ceme—e. e . P e s
g~ -~ Co-T
~e - -
—15f | | | | | | | |
.?AN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCcT NOV DEC

Fonte: Ghisolfi et al. (2015).

Ao se analisar a distribuicdo mensal dos ventos entre outubro/2018 a setembro/2019 (Figura 7) verifica-
se que ventos nordeste, relativamente mais intensos, foram tipicos nos meses de outubro, novembro,
janeiro e setembro. Ventos norte tiveram uma ocorréncia consideravel nos meses de dezembro,
fevereiro e julho, assim como o més de marco foi marcado pela grande ocorréncia de ventos mais
intensos do sentido sul devido as passagens de uma frente fria e da Tempestade Tropical IBA que a
seguiu. Nos meses de abril e maio os ventos nordeste diminuiram sua intensidade e a porcentagem de
ocorréncia. Nesse periodo houve uma maior contribuicdo de ventos mais intensos do quadrante sul

devido as entradas de frente fria que se estenderam até agosto.
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Figura 7: Rosas dos ventos mensais para o periodo entre outubro/2018 (A) a setembro/2019 (M). A série de dados de ventos
foi retirada da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S.
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Agrupando-se a distribuicdo dos ventos sazonalmente para o periodo do PMBA (Figura 8) observa-se
que ventos norte-nordeste favoraveis a eventos de ressurgéncia costeira foram mais frequentes
durante a primavera e o verdo. Este padrdo resulta da migracdo sazonal zonal e meridional do Centro
de Alta Presséo Subtropical do Atlantico Sul (CAPSAS). O centro esta proximo ao Brasil tropical durante

0 inverno e proximo da costa sul africana durante o verao (PETERSON & STRAMMA, 1991). Ventos
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nordeste mais intensos durante a primavera decorrem do forte gradiente de presséo formado entre a
alta pressé@o associada ao CAPSAS e a baixa pressdo continental decorrente do alto aguecimento
continental em fungéo do baixo calor especifico do substrato sélido.

Figura 8: Rosas dos ventos para cada estag@o do ano no periodo de outubro/2018 a setembro/2019. A - Primavera; B — Verao;

C — Outono; D — Inverno. A série de dados de ventos foi retirada da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e

19,75 °S.
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No outono-inverno os ventos nordeste enfraquecem porque o gradiente de pressdo diminui e a
intensidade e predominéncia dos ventos sul/sudeste aumentam, os quais séo favoraveis a subsidéncia
de 4gua na costa do Espirito Santo. Nas quatro estagfes do ano amostradas foi possivel identificar a
ocorréncia de entradas de frente fria evidenciadas pelos ventos relativamente mais intensos do

quadrante sul, principalmente no outono e no inverno.

A quantificacdo do numero de frentes frias que passaram pelo litoral do Espirito Santo (20 °S) o periodo
entre os meses de outubro/2018 a julho/2019 foi realizada através de resultados obtidos pelo Grupo de
Estudos Climaticos da Universidade de Sdo Paulo (GREC/USP, 2019) os quais sdo mostrados nas

Figura 9 e Figura 10.

Durante o periodo analisado, 62 frentes frias passaram pelo litoral do Brasil, das quais 24 passaram no
litoral do Estado do Espirito Santo e, entre essas, 17 chegaram até o litoral sul da Bahia. Quando uma
frente fria passa por uma regido especifica diz-se que ela altera(ou) o padrao de ventos localmente. No
entanto, é importante destacar que a regido pode ser influenciada indiretamente pela atuacdo da
forcante remotamente que provoca, por exemplo, uma mudanc¢a no padrdo de ondas que pode atingir
a area de estudo. Se o escopo de abrangéncia for ampliado, pode-se considerar que mais 14 frentes
frias podem ter contribuido para os resultados obtidos, uma vez que, embora ndo tenham sido

registradas na latitude 20°S, elas chegaram até a latitude de 22,5 °S.
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Figura 9: Passagens de frentes frias ao longo da costa sul e sudeste brasileira entre os meses de outubro/2018 a

fevereiro/2019. Os nimeros indicam a sequéncia das frentes frias que passaram na regido ao longo do més considerado.
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Fonte: Grupo de Estudos Climaticos da Universidade de Sdo Paulo (GREC/USP), 2019.
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Figura 10: Passagens de frentes frias ao longo da costa sul e sudeste brasileira entre os meses de margo a julho/2019. Os

ndmeros indicam a sequéncia das frentes que passaram na regido ao longo do més considerado.
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Fonte: Grupo de Estudos Climéaticos da Universidade de Sdo Paulo (GREC/USP), 2019.

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 39



rede
RIO

FEST ta

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Dois eventos meteorologicos significativos afetaram a area de estudo durante o periodo do PMBA no
ano de 2019. O primeiro foi a intensificacdo de uma baixa pressdo superficial (Figura 11a) que se
transformou em Depressao Tropical na costa da Bahia no dia 23 de marc¢o (Figura 11b). No dia 24 de
marco a Depresséo se tornou uma Tempestade Tropical denominada Iba (Figura 11c). No dia 27 de
marco, a Tempestade perdeu forca e foi reclassificada como Depressao (Figura 11d). Em 28 de mar¢o,
o fendmeno perdeu as suas caracteristicas de ciclone tropical e se transformou em um centro de baixa
pressao (Figura 11e). O evento foi significante porque, teoricamente, ele ndo aconteceria na regido
tropical do Oceano Atlantico Sul devido a atmosfera cisalhante mas, ainda assim, ele se desenvolveu.
Associado ao Iba também houve a passagem de uma frente fria que, em conjunto, deixou o sistema

turbulento por duas semanas seguidas.

Figura 11: Cartas de pressao ao nivel do mar dos dias (A) 22, (B) 23, (C) 24, (D) 27 e (E) 28 de margo/2019.
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Fonte: Centro de Hidrografia da Mariﬁﬁa (Marinha do Brasil), 2019.
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O segundo evento relevante foi a atuacdo de um campo de ondas de grande altura e intensidade no
final do més de julho (altura maxima de 8 m e periodo de 20 s, medido no Fundeio 3) que chegou a
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destruir parte da Rodovia do Sol em Guarapari — ES. Esses eventos foram significativamente marcantes

durante esse periodo de monitoramento.

A Tabela 3 mostra sete condic¢des de vaz&o do Rio Doce estabelecidas por Oliveira e Quaresma (2017)
a partir da construcéo da Curva de Permanéncia com base nos dados diarios de vazao entre 1990 e
2013 adquiridos pela Agencia Nacional de Aguas (ANA), segundo a metodologia da Environmental
Protection Agency. Com base nessa classificagdo, a Figura 12 mostra que a vazéo ao longo do periodo
do PMBA ficou na maior parte do tempo sob condicdo seca (vazéo entre 276,4 a 459,3 m3/s) que se
estendeu de outubro/2018 a junho/2019. Excec¢des ocorreram no més de novembro/2018 a abril/2019
com picos que se apresentaram dentro da condi¢cdo normal de vazéo (valores entre 459,3 e 646 m?3/s)
muitas vezes extrapolando para a condicdo Umida (646 a 742 m?3/s). A série temporal contou ainda com
um episodio que alcancou a condi¢édo de alta vazao (> 1742 m3/s) e de inundacao (> 2379 m3/s) no
inicio do més de janeiro/2019. Em junho/2019 a vazao do Rio Doce atingiu a condi¢&o de baixa vazéo
(entre 231 e 276,4 m3/s) e passou para seca extrema ao final desse mesmo més. Esse comportamento
foi reflexo das duas contrastantes estacdes definidas por Oliveira e Quaresma (2017) baseadas nas
medianas climatolégicas mensais das descargas de vazéo (Figura 13a) e sedimento em suspensao
(Figura 13b) do Rio Doce. Segundo essas autoras, a estacdo seca se estende de abril a outubro,
caracterizada pela mediana das menores vazdes (=368 m3/s). A estacdo Umida ocorre entre novembro
€ margo e é caracterizada pela mediana das maiores vazfes (965 m3/s) com a ocorréncia de maior

transporte de sedimento e alta descarga de agua.

Tabela 3: Condig6es de vazao do Rio Doce estabelecidas por Oliveira e Quaresma (2017) a partir de dados diarios de vazao
de 1990 a 2013 obtidos no site do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH, 2019).

Condigbes Vazéo (m3/s)
Inundacéo (0 - 5%) > 2379
Alta vazéo (5 - 10%) | 1742 — 2379
Umida (10 - 40%) 646 — 1742
Normal (40 - 60%) 459,3 — 646
Seca (60 — 90%) 276,4 — 459,3
Baixa vazao (90%) 231-276,4
Seca extrema (95%) <231

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 41



rede
RIO

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 12: Série da vazéao do Rio Doce medida na estagao da Ponte de Colatina — ES entre os meses de outubro/2018 e

julho/2019. Os periodos de realizagédo das campanhas de coletas de dados in situ sdo destacadas em cinza.
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Fonte: Sistema Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos, 2019.

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 42



rede
pIO

FEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Figura 13: Medianas mensais climatolégicas das descargas de vazdo (a) e sedimento em suspenséo (b) do Rio Doce de 1990

a 2013 baseado nos dados da estacéo de Colatina — ES.
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Fonte: Oliveira e Quaresma, 2017.

No Relatério Semestral toda a discusséo feita foi baseado na distribuicdo espacial dos dados in situ e
ex situ entre outubro/2018 e fevereiro/2019, ou seja, nas estacdes de primavera e verdo. As analises
concentraram-se em caracterizar a hidrodindmica local e entender as rela¢des entre o aporte fluvial e
a turbidez do material que chegou a plataforma continental e como foi a distribuicdo espacial (horizontal

e vertical) desse material no periodo de coletas.

Aturbidez préxima a foz do Rio Doce mostrou variacdes temporais e espaciais que foram consequéncia
de uma combinacao de diferentes processos fisicos que ocorreram na regido. Em superficie, o0 campo

de turbidez préximo a foz mostrou uma estreita relagdo com a vazéo do rio, sendo a diregdo preferencial
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do material em suspenséo regida basicamente pela direcdo e sentido da tenséo de cisalhamento do
vento predominante. A estratificacdo da coluna de agua foi uma barreira a homogeneizagéo vertical
criando um sistema de duas camadas com comportamentos distintos na direcdo de transporte de
sedimento quando combinados a vazédo do Rio Doce. Durante o verdo devido a relativa estabilidade
dos ventos de norte-nordeste foi possivel observar o sinal superficial da turbidez no sensoriamento
remoto em direcao ao sul. Da mesma forma, a turbidez superficial durante a prevaléncia de ventos do
quadrante sul foi em direcéo norte ao longo da costa. Havendo a ocorréncia de ondas mais energéticas,
ainda se identificou um padréo de alteracéo de cor nas imagens de cor verdadeira desde a foz do Rio

Doce até a regido do PARNAM dos Abrolhos restrito a profundidades menores que 25 m.

A simulacao da disperséo de sedimento através da modelagem numérica mostrou que superficialmente
a direcdo predominante de dispersao foi para sul-sudoeste condicionada principalmente pela atuacéo
dos ventos norte-nordeste durante o verdo. Nesse periodo, a presenca de sedimentos foi observada
nas latitudes préximas a cidade de Vitdria (plataforma média e externa) apenas durante dois dias. J4 a
APA Costa das Algas e o RVS Santa Cruz foram atingidos em quase 50% do tempo de simulagéo,
embora em pequenas concentracdes. No fundo, o modelo representou o desenvolvimento do

depocentro ao mesmo tempo que indicou uma menor dispersdo para norte ao longo da costa.

Nesse contexto, dentre as perguntas que ficaram em aberto pode-se destacar quais seriam as
modificacbes que o outono e o inverno trariam ao sistema e como seria o transporte de sedimento
determinado por elas. Para tanto, os resultados sdo apresentados para todo periodo amostrado de
acordo com as subareas de atuacdo que comp®em o subprojeto Modelagem, iniciando com a
apresentacdo dos resultados obtidos por sensoriamento remoto, seguindo com os dados in situ da

perfilagem de CTD, a andlise de dados dos fundeios e, por fim, os resultados da modelagem numérica.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

Os resultados apresentados nessa secdo tém a proposta de auxiliar na compreenséao da variabilidade
espacial e temporal da cor ([chlor-a] e da turbidez superficial) e da (TSM). Com excec¢éo da turbidez
superficial cujos valores foram derivados em laboratério baseado nas metodologias propostas por
Dogliotti et al. (2015) e Aurin et al. (2013), os dados de [chlor-a] e de TSM foram derivados de acordo
com a metodologia usada pelo Goddard Space Flight Center/National Aeronautics and Space

Administration (NASA, 2018) e nédo foram alterados.

2.1.1 Func®es ortogonais empiricas (EOFs)

As EOFs sao aplicadas a extensas séries temporais de dados. No entanto, como a TSM depende da
radiacao na banda do infravermelho emitida pela superficie do oceano e a cor depende da radiacédo do
espectro de onda do visivel refletida pela superficie, a presenca de nuvens reduz de forma consideravel
a quantidade de dados disponiveis. O periodo compreendido nessa andlise foi de 01 de janeiro de 2003
a 24 de abril de 2019, em um total de 5954 de imagens. A auséncia de dados foi preenchida por sua

respectiva média mensal do mesmo ano quando o dado foi obtido ou, mantendo-se a auséncia de
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dados, por médias mensais climatolégicas do periodo considerado. A substituicdo dos dados foi

necessaria em, aproximadamente, 60% dos pontos de TSM e 65% para a [chlor-a] (Figura 14).

Figura 14: Percentual dos dados originais ao longo de todo o periodo analisado. Os circulos brancos representam as posigdes
dos fundeios. As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.

[chlor-a]

2.1.1.1 Temperatura da superficie do mar

Os cinco principais modos de variabilidade da TSM responderam por 84,6% da variabilidade total dos
dados, sendo que somente o primeiro modo foi responsavel por 73,3% desse total, seguido pelo
segundo com 5,1% (Figura 15). Os demais modos néo foram considerados porque foram associados
a fendbmenos fisicos de menores escalas espaciais e temporais que ndo contribuem com os objetivos
da andlise proposta. Os dois primeiros modos séo estatisticamente significantes, de acordo com o teste
de significAncia de North et al. (1982).
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Figura 15: Percentual da variabilidade total dos dados explicada pelos cincos principais modos de variagdo da TSM.
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Pbde-se associar o primeiro modo mostrado na Figura 16 ao ciclo anual de aguecimento e resfriamento
da superficie do oceano em decorréncia, basicamente, do ciclo do anual do balanco liquido de calor na
interface oceano-atmosfera (Ghisolfi et al., 2015), apesar de se observar pequena variacdo interanual

entre 0os meses de inicio e fim do agquecimento e do resfriamento.

Apesar de ser responsavel por 73,3% da variabilidade total dos dados, o percentual de explicabilidade
do primeiro modo ndo foi homogéneo ao longo da area (Figura 16). Enquanto esse modo de
variabilidade foi responsavel por aproximadamente 90% da variabilidade da TSM na regido oceénica,
a porcao norte do Banco de Abrolhos e principalmente a area costeira ao sul da foz do Rio Doce teve
uma associa¢do menor ao modo, chegando a aproximadamente 20% ao sul da cidade de Vitéria. Esse
resultado sugere que ha a atuacao de outras forcantes que determinam processos que afetam a TSM,
cuja variabilidade esta parcialmente desacoplada do regime de aquecimento e resfriamento anual
superficial. A presenca de aguas mais frias em superficie ao norte do Banco de Abrolhos ja foi
reportada, por exemplo, por Aguiar et al. (2014), da mesma forma que Paloczy et al. (2016), por

exemplo, descreveu o desenvolvimento de ressurgéncia costeira na regiao ao sul da foz do Rio Doce.
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Figura 16: Principal modo de variabilidade da TSM (responsavel por 73,3% da variabilidade total dos dados). Nas quatro
figuras abaixo é mostrada a distribuigdo espacial e o percentual da variabilidade local explicada. Os circulos brancos
representam as posi¢Oes dos fundeios. As isébatas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior &
apresentada a distribuicdo temporal da primeira componente principal com os dados brutos (cinza) e a série temporal filtrada
com média mdvel de janela de 15 dias (preto).
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O segundo modo foi responséavel por 5,1 % da variabilidade total dos dados (Figura 17). Com exce¢ao
da area oceénica ao sul de 21°S, os valores positivos - em vermelho - correspondem aos relativamente
menores valores de variabilidade local explicada na Figura 16. Apesar da baixa representatividade
matematica do modo quando comparado ao primeiro, ele tem um importante significado fisico
relacionado a dinamica da ressurgéncia costeira principalmente ao sul da foz do Rio Doce. Nessa
regido, o segundo modo teve uma variabilidade local explicada entre 10 e 25% e a TSM oscilou de
forma desacoplada ao restante da maior parte da area de estudo (valores negativos do campo
espacial). Esse padrao indica que existiu uma tendéncia de resfriamento (aquecimento) da TSM entre
0s meses de outubro a marcgo, enquanto no restante da area havia a tendéncia de aquecimento

(resfriamento). O comportamento oposto ocorreu no restante dos meses do ano.

O resfriamento local é concordante com o padrdo de vento sazonal, quando ventos de nordeste mais
frequentes e intensos favorecem o desenvolvimento de ressurgéncia costeira completa, isto €, com

ascensdo de agua fria na superficie.
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Figura 17: Segundo modo de variabilidade da TSM (responsavel por 5,1% da variabilidade total dos dados). Nas quatro figuras
abaixo é mostrada a distribuigdo espacial e o percentual da variabilidade local explicada pela segunda componente da EOF. A
isolinha preta no campo espacial da EOF corresponde ao valor zero. Os circulos brancos representam as posicdes dos
fundeios. As isébatas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior € apresentada a distribuigdo
temporal da segunda componente principal com os dados brutos (cinza) e a série temporal filtrada com média mével de janela
de 15 dias (preto). As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.
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2.1.1.2 Concentracao de clorofila-a

As oscilagBes espaco-temporais da [chlor-a] sdo condicionadas por um nimero maior de fatores com
diferentes escalas espaciais e temporais do que a TSM; consequentemente, 0 seu nivel de
complexidade é maior. A andlise desse tipo de variavel exclusivamente com EOFs é dificultada em
funcdo das limitages matematicas do método. No atual caso, por exemplo, o oceano sobre a
plataforma continental apresentou variancias da [chlor-a] da ordem de 100 vezes maiores do que o
oceano sobre a bacia oceéanica. Isso gerou uma tendéncia de as EOFs enfatizarem as variabilidades
costeiras da [chlor-a], em detrimento da regido oceanica. Além disso, o aporte continental de diferentes
rios com diferentes periodos de cheia em diferentes locais também contribuiu para a reducdo da
representatividade de cada modo. Fatores oceanicos com influéncia direta sobre [chlor-a], como a
ressurgéncia costeira, atuagdo de vortices oceanicos e as oscilagfes da energia dos trens de ondas
gue chegaram a regido também aumentam a complexidade na separacéo dos modos de variabilidade

da [chlor-a].

A primeira solugdo empregada para aumentar a eficiéncia do método foi a normalizacdo dos dados
pelo desvio padrdo. Dessa forma, em todos os pontos de amostragem a média foi nula e o desvio

padrdo unitario (ambos adimensionais). Dessa forma foi eliminada a tendéncia de sobrestimar a regiéo
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costeira, ou seja, as oscilagbes, independente de localizacdo, estavam em funcdo do desvio padrédo
local.

O segundo ajuste foi a consideracdo de um modo de oscilacdo baseado na soma de outros dois. Apesar
dos dados serem separados em EOFs estatisticamente independentes umas das outras, a soma de
duas ou mais componentes pode permitir uma melhor interpretacao fisica de fenémenos influenciados
por forcantes com frequéncias variadas que se sobrepdem em diferentes posi¢cdes no espago e no
tempo.

Os cinco principais modos de variabilidade da [chlor-a] responderam por 61,6% da variabilidade total
dos dados, sendo que o primeiro modo foi responsavel por 44,1 % desse total, seguido pelo segundo
com 7,7% e o terceiro com 4,7% (Figura 18). Os demais modos ndo foram considerados porque foram
associados a fendmenos fisicos de menores escalas espaciais e temporais, ndo contribuindo com os
objetivos da analise proposta. Os trés primeiros modos séo estatisticamente significantes, de acordo
com o teste de significaAncia de North et al. (1982).

Figura 18: Percentual da variabilidade total dos dados explicada pelos cincos principais modos de variagao da [chlor-a].
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O primeiro modo de oscilagao da [chlor-a] apresentou comportamento ciclico anual com a maior parte
da area de estudo oscilando em fase no tempo (valores positivos do campo espacial da Figura 19).
Nessas regies houve uma tendéncia de aumento na [chlor-a] nos meses de outono e inverno, com
maximas entre os meses de junho e agosto, e reducdo nas estacdes de primavera e verdo, com

minimas entre os meses de dezembro e janeiro.

Esse é um comportamento tipico de oceanos tropicais, onde o ciclo anual da estratificacdo térmica
vertical da coluna d’agua (a primeira EOF da TSM - Figura 16 - pode ser considerada um indicador do
ciclo dessa estratificacdo) tem um importante papel sobre a circulacdo dos nutrientes aprofundados
nos periodos mais frios, sobre a camada superficial e iluminada, a zona fotica, proporcionado uma

maior capacidade de suporte ao fitoplancton (REYNOLDS, 2006). Resultados semelhantes foram
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observados na costa brasileira (por exemplo, VALENTIN, 2007; CIOTTI et al., 2010; DELCOURT et al.,
2013; GHISOLFI et al., 2015) e em outras regides tropicais do mundo (por exemplo, DANDONNEAU &
GOHIN, 1984; RADENAC & RODIER, 1996; GEORGE et al., 2012; JENA et al., 2013).

Figura 19: Principal modo de variabilidade da [chlor-a] elaborado com dados normalizados (responséavel por 61,6% da
variabilidade total dos dados). Nas quatro figuras abaixo é mostrada a distribuicdo espacial e o percentual da variabilidade local
explicada. A isolinha fina preta no campo espacial da EOF corresponde ao valor zero. Os circulos brancos representam as
posicBes dos fundeios. As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior é apresentada a
distribuicéo temporal da primeira componente principal com os dados brutos (cinza) e a série temporal filtrada com média
movel de janela de 15 dias (preto). As isébatas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.
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As excecdes ao padrao geral descrito previamente foram as regiées associadas as desembocaduras
dos rios Paraiba do sul e Doce, que apresentaram padrdo de oscilagao fora de fase com o restante
(valores negativos no campo espacial). Nesse caso, a tendéncia de incremento na biomassa
fitoplanctdnica nos meses de primavera e verdo € alta ao ponto de, matematicamente, considerar o
aumento do outono/inverno como uma reducdo, quando na verdade ocorrem dois maximos de [chlor-
a] nesses locais. Sabe-se que a vazdo do Rio Doce é maior nos meses de verdo e isso pode ter
contribuido para o aumento na [chlor-a] na sua foz e area sob a sua influéncia e 0 mesmo pode ter

acontecido com o Paraiba do Sul.

A principal diferenca entre o comportamento da [chlor-a] nas desembocaduras desses rios foi que a
influéncia do Paraiba do Sul sobre esse parametro foi trapeada a costa, tanto para o sul quanto para o
norte da foz do rio, adentrando por até seis quildmetros em direcdo ao mar. Ja a area de influéncia do
Rio Doce pbdde alcancar mais de 180 km na dire¢&o entre sul e sudoeste, quando os valores do campo

espacial partiram de um nucleo negativo e com valores maiores (em modulo) na foz do rio e reduziram
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(em modulo) de acordo com o afastamento do ponto de origem (regido com tonalidade branca do
campo espacial da EOF da Figura 19). A variabilidade local explicada pelo modo também ficou limitada
nessa regiao a valores abaixo de 20%.

O segundo modo de variabilidade da [chlor-a] mostrado na Figura 20 representa a soma da segunda e
da terceira EOF dessa variavel, sendo responsavel por 12,4% da variabilidade total dos dados. Assim
como ocorreu com a segunda EOF da TSM, apesar de conter uma pequena representatividade
matematica em relacdo a totalidade dos dados, esse modo tem um importante significado fisico
relacionado ao incremento anual de [chlor-a] nas regides da plataforma média e externa ao sul da foz
do Rio Doce. Mais facilmente observada no mapa de percentual da variabilidade local explicada, essa
regido representa a area com baixo percentual de variabilidade local explicada do primeiro modo
(Figura 19), ou seja, esse resultado permite sugerir a atuacédo de forcantes restritas a essa regiao que
atuam sobre o desenvolvimento da comunidade fitoplancténica local.

Figura 20: Modo de variabilidade da [chlor-a] composto pela soma da segunda e da terceira EOF dessa variavel (o somatorio é
responsavel por 12,4% da variabilidade total dos dados). Nas seis figuras abaixo é mostrada a distribuicdo espacial das EOFs
2 e 3 e 0 percentual da variabilidade local explicada pelo somatério dessas duas componentes. A isolinha fina preta nos
campos espaciais das EOFs corresponde ao valor zero. Os circulos brancos representam as posi¢des dos fundeios. As
isébatas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros. Na figura inferior € apresentada a distribuigcdo temporal do
somatério da segunda e terceira componente principal com os dados brutos (cinza) e a série temporal filtrada com média moével

de janela de 15 dias (preto). As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.
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De maneira geral, a série temporal dessa componente apresentou uma tendéncia de manter valores
positivos entre o inicio e o final dos anos, e os valores negativos no meio do ano. Entretanto, esse
padrdo ndo se manteve, necessariamente, constante ao longo de todos os anos analisados. De
gualquer forma, o produto de um valor positivo da série temporal pelo valor de um ponto do campo
espacial na area de maior variabilidade local explicada resulta em uma anomalia positiva na [chlor-a].
Assim, confirma-se a existéncia do segundo maximo temporal de [chlor-a] entre a primavera e o verao

nessa regiao da Figura 20.
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E interessante notar que a por¢do mais proxima a costa na regifo ao sul da foz do Rio Doce tem
comportamento distinto daquela contigua offshore, sugerindo que durante o periodo de primavera-
verdo seja possivel identificar duas areas sob influéncia de processos distintos: a ressurgéncia costeira
com afloramento de agua fria e uma area com influéncia da descarga continental.

O aumento da vazéo fluvial do Rio Doce nos meses de ver&o pode ter sido um importante favorecedor
para o aumento na [chlor-a] ao sul da sua foz. Na maior parte do tempo entre o fim da primavera e o
verdo o vento local predominante é do sentido entre o nordeste e o0 norte, o que favoreceria o
deslocamento da pluma do rio para a direcdo entre o sudoeste e o sul, tornando essa regido mais rica
em nutrientes e, consequentemente, aumentando a capacidade de suporte ao fitoplancton e
favorecendo o desenvolvimento de um segundo méaximo de [chlor-a]. Essa relacdo pode ser visualizada

na Figura 21.

Figura 21: Séries temporais normalizadas e alisadas por meio de média mével com janela de 15 dias da vazao do Rio Doce e

do somatério das EOFs 2 e 3 da [chlor-a].
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A comparacgdo entre a série temporal normalizada pelo desvio padrdo da vazao do Rio Doce e do
somatério da segunda com a terceira EOF da [chlor-a] entre janeiro de 2003 e setembro de 2016
mostrou que todos os picos de vazao ocorreram entre os meses de novembro e janeiro. Igualmente,
durante 55% do tempo quando a vazao estava acima da média (acima de zero), a soma das EOFs 2 e
3 também era, ou seja, 0 aumento da vazao do rio nos meses de primavera e verdo pode ser um, ou
até, o principal gatilho para o desenvolvimento do segundo maximo de [chlor-a]. Nota-se pelos
exemplos apresentados na Figura 22 que a area associada com o aumento da [chlor-a] ao sul da foz
do Rio Doce se desenvolve como meandramentos de filamentos de &gua provenientes da

desembocadura do rio.
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Figura 22: Exemplificages dos processos de incremento na [chlor-a] (mg/m?®) ao sul da foz do Rio Doce em momentos de
vazao acima média. Os circulos brancos representam as posi¢des dos fundeios. As is6batas representam as profundidades de
25, 50 e 200 metros. As areas brancas representam nuvens.
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2.1.2 Distribuicéo de recorréncia de plumas de turbidez superficial

Mapas de turbidez superficial foram estimados para o periodo de 01 de janeiro de 2003 a 24 de abril
de 2019. Conforme mencionado anteriormente, a presenca de nuvens pode reduzir de forma
consideravel a quantidade de dados vélidos na analise, pois impedem que a radiagdo refletida pelos
alvos superficiais chegue ao sensor do satélite. Diferentemente do procedimento realizado na anélise
via EOFs, as auséncias de dados ndo foram preenchidas com valores climatolégicos e a Figura 23
mostra a distribuicdo do n amostral de dados validos para cada pixel para o que se denominou periodos

de alta e baixa vazao.

Figura 23: Mapas de distribuicdo do n amostral dos dados de turbidez para os periodos de baixa e alta vaz&do do Rio Doce. Os

circulos brancos representam as posi¢Ges dos fundeios. As isébatas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.

Baixa vazéo Alta vazédo

N amostral
S S O S .S S
RO S S S SR N S S R o
Ql@ Ny

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 53



rede
pIO

FEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

A distincdo entre altas e baixas vazdes seguiu os valores propostos por Oliveira e Quaresma (2017).
Dessa forma, alta vazéao foi considerada como vazao maior do que 646 m3/s e baixa vazdo como valores
menores que 459,3 md/s. Nesta andlise, os mapas de turbidez associados a valores de vazéo
considerados normais foram descartados. Durante a baixa vazao foram amostrados entre 900 e 1000
dados por ponto amostral proximo a foz do Rio Doce e na alta vazéo essa quantidade foi reduzida para
entre 650 e 850 dados por ponto amostral na mesma regido. Vale salientar que os trés primeiros pontos
amostrais partindo da costa no sentido oceano n&o foram amostrados devido a essa ser uma regiao de

dificil quantificagédo dos dados por parte do satélite.

Mapas de distribuicdo espacial de turbidez superficial foram construidos para valores maiores que 1,
2,5,10, 15 e superiores a 20 NTU. As trés primeiras concentra¢des foram denominadas arbitrariamente
de baixa turbidez e as trés Ultimas de alta turbidez. Em todos os mapas construidos, o valor de 1% de
recorréncia foi o limiar adotado como indicador da &rea de presenca de pluma de turbidez para cada

uma das concentracBes adotadas, excluindo-se 0s eventos extremos e esporadicos.

Independentemente da vazdo, plumas superficiais com turbidez acima de 15 NTU somente foram
identificadas associadas a descarga do Rio Doce (Figura 24). Além disso, nos periodos de alta vaz&o
do Rio Doce as é&reas de dispersdo e os percentuais de recorréncia das plumas superficiais de alta
turbidez foram maiores do que durante a baixa vazdo. Em plumas superficiais com turbidez acima de
20 NTU, o campo de distribuicdo de recorréncia maior que 1% do tempo amostrado apresentou
distribuico radial partindo da foz do Rio Doce, com didmetro aproximado de 6,0 km. Reduzindo o limiar
minimo de turbidez para 15 NTU, o diametro da area de recorréncia de pelo menos 1% do tempo

amostrado aumentou para 7,5 km.

Para valores de turbidez entre 10 e 14 NTU tanto o Rio Doce quanto o Caravelas foram os maiores
agentes indutores de alta turbidez superficial na regido avaliada, independentemente da vaz&ao.
Aparentemente durante o periodo de baixa vazdo do Rio Doce a pluma de turbidez associada ao Rio
Caravelas foi maior, potencialmente refletindo uma modificagdo no padréo de chuvas na regido.
Especificamente durante a baixa vazéo, a area de dispersdo com pelo menos 1% de recorréncia do
tempo amostrado da pluma de turbidez superficial associada a desembocadura do Rio Doce teve
formato elipsoidal com eixo perpendicular a costa de aproximadamente 2 km e paralelo a costa com
aproximadamente 5,5 km. Ja na alta vazdo essa area apresentou formato semicircular com diametro
de 8,5 km.
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Figura 24: Mapas de distribuicdo do percentual de recorréncia de plumas de alta turbidez. Os circulos brancos representam as

posicBes dos fundeios. As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.
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Com relagéo a distribuicdo espacial e temporal das plumas superficiais de baixa turbidez, a dindmica
dessas feicdes apresentou comportamento diferente quando comparado a dinamica das plumas
superficiais de alta turbidez. De maneira geral, recorréncias maiores do que 1% foram quantificadas na
maior parte do litoral (Figura 25), o que permitiu considerar a possivel influéncia das ondas sobre a
ressuspensdo do sedimento local, principalmente nos periodos de baixa vazdo, que normalmente
ocorrem em simultaneidade com o aumento da energia das ondas incidentes entre as estaces do

outono e do inverno).

A recorréncia de plumas superficiais com no minimo 5 NTU em pelo menos 1% do tempo amostrado
ocorreu tanto nas desembocaduras dos rios Doce e Caravelas quanto para outros pontos isolado ao
longo da costa, por exemplo, Figura 25 — Baixa vazdo — 5 NTU — regido de Degredo. Novamente, a
area de recorréncia maior que 1% do tempo amostrado das plumas superficiais de turbidez na foz do
Rio Doce foi maior durante a alta vaz&o do rio. Nesse periodo o didmetro da fei¢céo alcancou 16,5 km,
reduzindo para 8,0 km na baixa vaz&o. Todavia, principalmente durante as amostragens na baixa
vazéo, também foi possivel observar a manutencéo de valores de recorréncia maiores do que 1% do
tempo amostrado pela maior parte da regido trapeada a costa entre as desembocaduras dos rios Doce
e Caravelas, com nucleos de maiores recorréncias em regides de desembocaduras de pequenos rios
locais (nem todos os pequenos rios locais estdo destacados nos mapas da Figura 25). Esse
comportamento também foi observado em regides litorAneas ao norte e ao sul da cidade de Vitéria.
Contudo, essas feicdes sdo mais facilmente observadas nos mapas de recorréncia das plumas

superficiais com turbidez minimas de 2 e 1 NTU.

Quando se considera os cenérios com valores de turbidez menor que 5 NTU (mapas de 1 e 2 NTU —
Figura 25) a &rea destacada com recorréncia minima acima de 1% do tempo amostrado resultou tanto
da descarga continental quanto de processos de ressuspensao por eventos mais energeéticos. I1sso se
ratifica uma vez que as areas de percentuais de recorréncia de plumas de turbidez superficial em
momentos de baixa vazao foram maiores do que aqueles nos periodos de alta vazao. Isso se justifica
porque nos periodos de baixa vazao (durante o outono e inverno) foi quando houve a maior incidéncia
de ondas com maior nivel energético, em média, que aumentam a ressuspensédo do sedimento local e
tornam mais dificil a deposicao de sedimentos exportados pelos rios. Outro ponto a se destacar é que
as areas com maiores recorréncias de plumas de turbidez superficial acima de 2 NTU estdo mais
associadas as descargas dos rios, mas ocorrem ao longo de toda a costa entre o Rio Doce e 0 Rio

Caravelas durante periodos de baixa vazao.

Duas feicBes peculiares se destacaram na distribuicdo da recorréncia de plumas de turbidez superficial
acima de 1 NTU (Figura 25). A primeira se localizou entre os dois pontos do fundeio mais ao norte,
principalmente durante o periodo de baixa vazao, isto é, com predominancia de ventos provenientes
da direcéo entre o sul e o sudeste e da acdo de ondas com maiores alturas significativas, ambos em
média. Naquela regido, as plumas de turbidez superficial tenderam a se prolongar para leste-nordeste

seguindo a isébata de 25 m. A razdo desse comportamento ainda esta sob analise pelo nosso grupo.
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Figura 25: Mapas de distribuicdo do percentual de recorréncia de plumas de baixa turbidez. Os circulos brancos representam

as posigdes dos fundeios. As is6batas representam as profundidades de 25, 50 e 200 metros.
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A segunda fei¢do ocorreu ao sul da foz do Rio Doce. Posicionando-se entre os dois pontos de fundeio

mais ao sul ha uma feicdo que se desloca entre as dire¢des sul e sudoeste, afastada da costa, com os
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maiores valores de recorréncia associados as is6batas mais profundas. Essa foi a Unica regido com
mais de 40 metros de profundidade onde houve recorréncias de plumas de turbidez superficial naqueles
niveis. Como essa feicdo se encontrava conectada a foz do Rio Doce, isso sugere que uma das
direcbes de propagacao da pluma de turbidez superficial aportada por ele seja para sul/sudoeste,
alcancando a quebra da plataforma continental (resultado semelhante ao que foi encontrado nas EOFs
de concentracdo de clorofila-a — tépico 2.1.1.2). Em periodos de alta vazéo do Rio Doce, o ponto do
fundeio mais ao sul, por exemplo, apresentou recorréncia de 6% do tempo amostrado com a presenca
de plumas de turbidez superficial com pelo menos 1 NTU e de 0,7% do tempo com plumas de 2 NTU,
enquanto que durante a baixa vazéo a recorréncia foi de 9% para turbidez de 1 NTU e 1% para valores
de turbidez de 2 NTU. Esse ponto se localiza em uma profundidade de 44 metros e a 16 km da praia
mais proxima, o que reduz as chances dessa turbidez ter sido induzida pela ressuspensédo do

sedimento local.

Na metodologia utilizada para a quantificacdo da turbidez superficial se obteve, basicamente, a
resposta do alvo no primeiro metro da coluna de agua. Por isso, a dinAmica dessa variavel em
profundidades maiores pode ter um comportamento distinto do apresentado nesta sec¢édo/relatério e o
entendimento das suas variagdes espaciais e temporais demanda o emprego de outras técnicas. Mas,
somente com a avaliagdo da dinamica superficial da turbidez associada a presenca de sedimentos em
suspenséo e da dindmica superficial da concentracdo de clorofila-a — esta segunda variavel descrita no
topico 2.1.1.2 —, pdde-se concluir que a Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas e o Refagio de
Vida Silvestre de Santa Cruz séo passivos de serem influenciados direta e indiretamente por altera¢gdes
na composi¢do fisico-quimica da a4gua do Rio Doce. Porém a quantificagdo dessas influéncias

demandaria 0 emprego de um conjunto maior de técnicas.

2.2 PERFILAGEM

A apresentacdo dos dados coletados via perfilagem da coluna d’agua foram subdivididos em dados
pré-monitoramento (periodo entre 2015 e 2017) e aqueles obtidos durante o PMBA (entre outubro de
2018 a setembro de 2019).

2.2.1 Resultados Pré-Monitoramento

Os resultados pré-monitoramento foram coletados logo ap6s a chegada da lama de rejeitos ao mar
oriunda do rompimento da barragem de Samarco em Mariana no final de novembro de 2015 até
dezembro de 2017 (Tabela 4). Em todas as campanhas foram coletados dados termohalinos e de
fluorescéncia, exceto na campanha realizada em fevereiro de 2016 a bordo do Navio oceanogréfico

Antares, quando néo foi coletado dados de fluorescéncia.
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Tabela 4: Informagdes gerais sobre as campanhas realizadas na regido marinha da foz do Rio Doce e adjacéncias entre 26 de
novembro de 2015 a 11 de dezembro de 2017.

Campanha Embarcacéo Periodo Numero de Estacdes coletadas
Novembro/2015 NOc. Vital de Oliveira 26 a 29/11/15 13
Janeiro/2016 N. de Pesquisa Soloncy Moura | 27/01 a 02/02/16 21
Fevereiro/2016 NOc. Antares 16 a 18/02/16 14
Abril/2016 N. de Pesquisa Soloncy Moura 19 a 27/04/16 27
Novembro/2016 Barco Abaeté 23 a26/11/16 18
Dezembro/2016 Barco Abaeté 06 a 10/12/16 16
Junho/2017 Barco Abaeté 05 a 07/06/17 16
Setembro/2017 Barco Abaeté 26 a 30/09/17 19
Outubro/2017 Lancha 24/10/17 11
Dezembro/2017 Lancha 11/12/17 11

Os resultados obtidos nas diversas campanhas realizadas in situ evidenciaram o processo de
ressurgéncia costeira que se desenvolveu na regido (Figura 26). Em algumas campanhas, e.g.
Fevereiro/2016, Abril/l2016 e Setembro/2017, a presen¢a de agua relativamente mais fria atingiu a
superficie do oceano evidenciando um processo de ressurgéncia completa nos pontos ao sul da foz do
Rio Doce. Em outras campanhas a coluna de agua apresentou maior estratificagcdo com uma diferenca
entre a superficie e fundo de até 8 °C (Abril/2016), principalmente nos pontos localizados a norte da foz
do Rio Doce. Os altos valores de temperatura e maior estratificagdo da coluna de agua esteve
intimamente ligada ao balanc¢o do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera. Nas distintas
campanhas a bordo do barco Abaeté (Novembro/2016, Dezembro/2016, Junho/2017 e Setembro/2017)
0 oceano nado apresentou uma forte estratificacdo. Entretanto, ainda assim foi possivel identificar a
presenca de 4gua relativamente mais fria sobre a plataforma continental chegando a uma ressurgéncia
completa na campanha Setembro/2017. Na maioria das campanhas realizadas néo ficou evidente a
presenca de uma agua menos salina sobre a plataforma continental, exceto na campanha
Fevereiro/2016 quando essa agua ocorreu, principalmente, nos pontos localizados ao sul da foz do Rio
Doce da mesma forma como observado nas campanhas Janeiro/2016 e Dezembro/2016 (Figura 26).
As maiores concentraces de fluorescéncia estiveram associadas a presenca de agua relativamente
mais fria oriunda do processo de ressurgéncia, em geral na porcao inferior da coluna de agua
(campanhas Dezembro/2016, Junho/2017 e Dezembro/2017). As campanhas nas quais a agua fria
estava ocupando toda a coluna de agua, a fluorescéncia se apresentou em menores concentracdes e
distribuidas de forma homogénea verticalmente (Janeiro/2016, Abril/2016, Setembro/2017 e
Outubro/2017) (Figura 26).
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Figura 26: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C) (esquerda), Salinidade Pratica (meio) e Fluorescéncia (URF) (direita) em

um transecto paralelo a costa nos pontos préximos a foz do Rio Doce nos periodos entre novembro/2015 e dezembro/2017. As

linhas cinzas referem-se as esta¢Ges amostrais indicadas na parte superior das figuras. O subplot e as areas em branco

indicam a auséncia de dados. O eixo x representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa a esquerda, ndo
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A dispersao da agua menos salina e o transporte superficial de sedimento foi dependente da atuagéo

de vento na regido da foz do Rio Doce e a vazao do rio no periodo de coleta. No caso da campanha
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Abril/2016 a presenca da agua menos salina (< 35) ficou restrita ao primeiro ponto ao sul da
desembocadura do rio (SDS 20). Nesse periodo o transporte de sedimento estava sob a influéncia de
ventos do quadrante norte, porém com um cenario de baixa vazdo do Rio Doce (246,86 m3/s) e
resultaram em uma menor abrangéncia superficial desse material sobre a plataforma continental
(Figura 27).

Figura 27: Imagem da cor verdadeira (VIIRS/Suomi NPP) com as isotermas provenientes do sensor Terra/MODIS do dia 24 de

abril de 2016. Os pontos verdes identificam as estacdes amostradas durante a campanha realizada pela UFES e o ICMbio a

bordo do navio Soloncy Moura. As is6batas representam 25 m, 50 m, 100 m e 1000 m de profundidade.

Brasil
Rio Doce

Legends 24/04/2016
® Estagdes —

: Parna dos Abrolhos ( { H

[] APACosta das Aigas ‘!.po”e'don

TSM (°C)
Coordinate System: GCS South American 1969
24 Datum: South American 1969
Units: Degree

29 Agosto/2018

Apesar de terem sido isolados e em pequeno namero, cendrios caracterizados pela atuagdo de ventos
sul associados as entradas de frentes frias foram identificados no periodo de coletas de dados in situ e
provocaram modificagBes no padréo de transporte de sedimento superficial oriundo da descarga do Rio
Doce resultando no transporte desse material para norte. Esse comportamento pdde ser observado na
campanha Abaeté 2, quando foi identificado uma agua menos salina nos pontos a norte da foz do Rio

Doce e pela imagem da cor verdadeira do dia 07 de dezembro de 2016 (Figura 28).
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Figura 28: Imagem da cor verdadeira provenientes do sensor Aqua/MODIS do dia 07 de dezembro de 2016. Os pontos verdes
identificam as estacdes amostradas durante a campanha realizada pela UFES a bordo do barco Abaeté. As is6batas

representam 25 m, 50 m e 200 m de profundidade.
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Em fevereiro, a forte influéncia de agua relativamente mais fria (< 24 °C) juntamente com a alta vazao
do Rio Doce resultou em um comportamento distinto sobre a plataforma continental. A 4gua menos
salina ficou confinada na primeira camada do oceano e chegou a formar um bolsdo na por¢édo onde a
agua fria ndo alcancou (SDS 20). Nesse periodo, a alta vazao do rio resultou em uma descarga maior
de sedimento sobre a plataforma continental e péde ser observada ao sul da foz e descolada da costa
com maior concentracao de material contornando a isoterma de 23 °C (Figura 29). O maior transporte
de sedimento ao sul da desembocadura do Rio Doce estd diretamente relacionado a atuacéo dos
ventos do quadrante norte e ao aumento da tensao de cisalhamento do vento nesse periodo permitindo

um alcance maior desse material superficialmente.
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Figura 29: Imagem da cor verdadeira (MODIS/Aqua) do dia 16 de fevereiro de 2016. As linhas coloridas representam as
isotermas provenientes do sensor AqQua/MODIS Os pontos verdes identificam as esta¢cdes amostradas durante a campanha
realizada a bordo do navio oceanografico Antares (Marinha do Brasil). As is6batas representam 25 m, 50 m, 100 m e 1000 m

de profundidade.
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2.2.2 Resultados do PMBA

Os resultados de perfilagem foram divididos em sub-regiées de acordo com as por¢des amostradas e
seguem na seguinte ordem: Regido Sul (Guarapari e Vitdria — estacdes denominadas GUA e VIX), APA
Costa das Algas e RVS Santa Cruz (CA), Foz do Rio Doce (SDS — porcdo sul, SD — transecto
perpendicular e SDN — porgédo norte), Regiao Norte (Degredo, Barra Nova e Itaiinas — DEG, BN e ITA)
e Regido do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (ABR).

Uma forma de se visualizar conjuntamente o padrdo espago-temporal das variaveis amostradas €
apresentada na Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34 que mostram a distribuicdo da
temperatura potencial, salinidade pratica, turbidez, fluorescéncia e oxigénio dissolvido,
respectivamente, durante as campanhas (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 —
janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D) Trimestral 2 — julho/2019.
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Figura 30: Se¢des de Temperatura potencial (°C) nos pontos amostrados durante as campanhas: (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 — janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D)
Trimestral 2 — julho/2019.
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Figura 31: Seg¢bes de Salinidade Pratica nos pontos amostrados durante as campanhas: (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 — janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D)
Trimestral 2 — julho/2019.
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Figura 32: Secdes de Turbidez (NTU) nos pontos amostrados durante as campanhas: (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 — janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D) Trimestral 2
— julho/2019.
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Figura 33: Sec¢bes de Fluorescéncia (mg/m3) nos pontos amostrados durante as campanhas: (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 — janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D)
Trimestral 2 — julho/2019.
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Figura 34: Secdes de Oxigénio Dissolvido (mg/l) nos pontos amostrados durante as campanhas: (A) Semestral 1 — outubro/2018, (B) Trimestral 1 — janeiro/2019, (C) Semestral 2 — abril/2019 e (D)
Trimestral 2 — julho/2019.
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Em geral, o padréo de distribuicdo espaco-temporal da temperatura potencial (Figura 30) refletiu o
balanco do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera, as variages sazonais da profundidade
da camada de mistura e a presenca/auséncia do processo de ressurgéncia costeira (completo, isto &,
com afloramento de agua fria em superficie, ou incompleto). Em outubro a TSM estava relativamente
baixa com fraca estratificacdo vertical nas regides da foz do Rio Doce e Sul. Em janeiro e abril a TSM
foi significativamente maior com forte estratificacéo vertical na regido da foz e por¢éo sul, enquanto que
em julho a area amostrada apresentou um padréo térmico barotrépico frio (comparativamente ao

observado em janeiro e abril).

A salinidade pratica ndo variou significativamente ao longo do tempo e do espago, exceto para a area
restrita a foz do Rio Doce e nos pontos costeiros da Regido Norte (Figura 32). A abrangéncia espacial
da agua menos salina foi resultado do input proveniente dos rios que desdguam ao longo da costa do
Espirito Santo, principalmente pelo Rio Doce e rios ao norte dessa regido, pela dispersdo dessa agua
pelo padrdo de vento atuante no momento da descarga e, secundariamente, dos ciclos de sizigia e

quadratura e enchente e vazante da maré.

Os maiores valores de turbidez foram observados, principalmente, junto ao fundo da coluna de 4gua
nas estacdes mais proximas a foz do Rio Doce e nos pontos de Degredo e da Regido de Abrolhos mais
préximos a costa (Figura 32). Enquanto foi possivel definir de uma forma relativamente objetiva para
os padrdes de distribuicdo espaco-temporal para a temperatura, a salinidade e a turbidez, o padréo da
distribuicao de fluorescéncia e oxigénio dissolvido foi mais subjetivo, pois essas variaveis representam
propriedades ndo-conservativas, ou seja, suas concentracdes variam também pelas trocas com a
atmosfera, pelas rea¢des quimicas (no caso do oxigénio dissolvido) e/ou por processos bioldgicos ao
longo da coluna d'dgua como producao, respiracao, decomposicao da matéria organica e nitrificagéo
(LAMBERT & PERGA, 2019). No entanto, na maioria das vezes, a fluorescéncia se correlacionou
positivamente com a presenca de agua relativamente fria proveniente do processo de ressurgéncia
costeira e com o aporte continental (Figura 33). As maiores concentracdes de oxigénio dissolvido
estiveram associadas novamente a presen¢a da agua mais fria em janeiro e em toda a coluna de agua
em julho, haja vista que a temperatura da agua € um fator muito mais importante no controle da
solubilidade do oxigénio dissolvido (Figura 34). Embora insignificante quando comparada a
temperatura, a salinidade também influencia na capacidade da agua em dissolver oxigénio. A
diminuicdo da salinidade aumenta a solubilidade do oxigénio dissolvido na Agua do mar. (DEBELIUS
et al., 2009).

Dividindo-se a andlise por regides, nas estacfes amostrais da regidao Sul (Guarapari e Vitoria), a
estratificacao vertical ou a mistura da coluna de agua foram diretamente definidas pelo balango do fluxo
liguido de calor ao longo do ano. Fluxos liquidos de calor positivos resultaram no aumento da
estratificacdo vertical, enquanto que fluxos negativos ou préximos de nulo produziram uma coluna de
agua fria com baixa estratificagdo. Em janeiro e abril, a temperatura aumentou superficialmente (25 °C
e 26 °C, respectivamente), enquanto que em outubro a temperatura era 24 °C na superficie e 22 °C no

fundo e em julho. A regido Sul apresentou uma coluna de agua totalmente fria e misturada com valores
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emtorno de 22 °C. Embora a relagdo do padréo térmico observado esteja sendo relacionado ao balango
liquido de calor na interface oceano-atmosfera é preciso destacar que a sazonalidade neste padrao
também é verificado, por exemplo, no padrédo de intensidade e direcdo de vento (Figura 8), frequéncia
e intensidade de entrada de frentes frias (Figura 9 e Figura 10), padrdo de ondas (altura significativa,
periodo e direcdo — Item 2.3), etc. Entende-se que a atuacao conjunta de todas elas ou de algumas

seja o fator determinante por estabelecer o padrao observado.

Nos meses de janeiro e abril também foi possivel observar a presenca de agua relativamente mais fria
(< 24 °C) no fundo das estac6es mais profundas sobre a plataforma continental. De fato, a presenca
de agua relativamente fria provocada pela circulagdo associada a ressurgéncia costeira se estendeu

até a porc¢éao norte da foz do Rio Doce.

Embora haja pequenas descargas continentais oriundas de aportes de rios na plataforma continental
adjacente aos municipios de Vitéria e Guarapari, ndo foram observadas variacdes de salinidade ao
longo da coluna de agua no periodo de amostragem, mas sim uma coluna quase que homogénea em
todas as coletas realizadas. Da mesma forma, baixas concentra¢des de turbidez (< 5 NTU) foram
observadas em todos os meses de coleta destacando a baixa influéncia do aporte dos rios nessa regiao
e a auséncia de eventos de ressuspensao de sedimento nas datas das coletas sobre a plataforma
continental.

A presenca de &gua relativamente mais fria observada ao longo do periodo de coleta refletiu-se na
produtividade biolégica, principalmente em maiores profundidades, evidenciadas pelo aumento da
concentracao de fluorescéncia nessa regido. Entretanto, nos periodos quando a coluna de agua esteve
misturada, e.g. julho, a fluorescéncia apresentou menores concentragées (< 0,5 mg/m?3) distribuidas ao

longo da coluna de agua.

O oxigénio dissolvido apresentou concentragbes maiores quando ocorreu a presenca de agua
relativamente mais fria devido ao processo de ressurgéncia, isto €, nos meses de outubro, janeiro e
abril, atingindo a menor concentracdo no més de julho quando a coluna de 4gua estava homogénea. E
importante ressaltar que a variacdo da concentracdo de oxigénio dissolvido estéd associada também a

outros fatores, tais como producao e consumo, e hdo somente a temperatura da coluna de agua.

Nas estacBes amostrais da regido Norte (Degredo, Barra Nova e Italinas) a presenca da agua
relativamente mais fria ndo foi visualizada, sugerindo que o limite de sua aparicdo seja entre o ponto
mais ao norte da foz do Rio Doce (SDN 13) e os pontos de Degredo. Dessa forma, a coluna de 4gua
se apresentou barotrépica ao longo do ano, relativamente mais fria em outubro e julho e relativamente

mais quente em janeiro e abril (Figura 30).

A distribuicdo de salinidade mostrou um padrdo homogéneo com valores altos tipicos de baixas
latitudes. O aporte continental na plataforma adjacente a Regiao Norte péde ser observado nos meses
de outubro/2018 e abril/2019 indicado pela presenga de uma agua menos salina nos pontos mais
costeiros de Barra Nova e Itatnas e em Degredo e Barra Nova, respectivamente. Dois fatores se

destacaram para justificar essa influéncia. No primeiro caso, a associacdo direta da presenca dessa
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agua menos salina a influéncia da descarga do Rio Doce foi prejudicada pela logistica de coleta que foi
realizada no sentido do deslocamento da corrente, isto é, de norte a sul. Entdo, especulou-se a
potencial contribuicdo da descarga continental principalmente dos Rios Sao Mateus, Itadinas e Mucuri
devido as fortes chuvas nessa regido que poderia ter aumentado a vazao desses rios. No segundo
caso, a agua de menor salinidade poderia ter chegado as estac6es amostrais oriunda da descarga do
Rio Doce combinada com a atuacdo de ventos sul caracteristicos de entradas de frente fria que seriam

capazes de transportar essa dgua para esses pontos mais ao norte.

Nos pontos de Barra Nova, Italinas e no ponto mais offshore de Degredo ndo foram encontrados sinais
de turbidez. No entanto, a presenca de valores maiores do que 5 NTU foram recorrentes no ponto mais
costeiro de Degredo, principalmente na porcéo inferior da coluna de dgua. Esse padrdo foi associado
aressuspenséo de sedimentos decorrente do aumento da altura significativa de ondas devido a entrada
de frente fria. Além disso, foi sugerido que a carga sedimentar proveniente do aporte do Rio Doce tenha

sido transportada em direcdo a norte por correntes de fundo.

Em geral, as concentracdes de fluorescéncia encontradas nessa regido foram abaixo de 0,5 mg/m3.
Picos de fluorescéncia (valores maiores do que 1 mg/m3) foram observados no més de outubro/2018
nos pontos mais costeiros da Regido Norte associados & presenca da agua de baixa salinidade. No
més de julho/2019, as concentracBes de fluorescéncia relativamente altas (> 0,5 mg/m3) estiveram
distribuidas em toda a regido ao longo da coluna de 4gua. Finalmente, a concentracdo de oxigénio
dissolvido mostrou correlagdo negativa com o padrdo térmico na Regiao Norte, isto €, os meses de

outubro e julho apresentaram os maiores valores e em janeiro e abril as concentragdes foram menores.

Para as demais regifes, a maior periodicidade e densidade de pontos de coleta permitiu uma analise
mais detalhada. Para a regido da APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz a analise da variagao temporal
da distribuicao termohalina é mostrada na Figura 35 e de fluorescéncia, turbidez e oxigénio dissolvido
na Figura 36 em um transecto perpendicular a costa que abrangeu desde a plataforma interna até a

plataforma externa.
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Figura 35: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C) — esquerda — e Salinidade Prética — direita — na regido da APA Costa
das Algas e RVS Santa Cruz — ES nas campanhas Semestral 1 (outubro) e 2 (abril) e Trimestral 1 (janeiro) e 2 (julho) em um

transecto perpendicular a costa conforme o mapa a esquerda. As linhas brancas referem-se as estag8es amostrais. O eixo x

representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa.
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Figura 36: Distribuicéo da Fluorescéncia (mg/m3) — esquerda — Turbidez (NTU) — central — e Oxigénio Dissolvido (mg/l) — direita
—na regido da APA Costa das Algas e RVS Santa Cruz — ES nas campanhas Semestral 1 (outubro) e 2 (abril) e Trimestral 1
(janeiro) e 2 (julho) em um transecto perpendicular a costa conforme o mapa a direita. As linhas brancas referem-se as
estagbes amostrais indicadas na parte superior das figuras. O subplot e areas em branco indicam a auséncia de dados. O eixo

X representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa.
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Embora na Campanha Semestral 1 (outubro/2018), o ganho liquido de calor pelo oceano ndo era
elevado, o aquecimento superficial do oceano resultou em uma estratificagdo da coluna de 4gua com
variagao térmica de 3°C entre a superficie e o fundo na por¢ao mais offshore da plataforma continental.
Nas campanhas de janeiro (Trimestral 1) e abril (Semestral 2), o fluxo liquido de calor foi altamente
positivo (Figura 6), isto é, o oceano ganhou calor, e foi observada uma variagdo térmica de até 6°C
entre a superficie e fundo. Finalmente em julho (Trimestral 2) o oceano superficial perdeu calor, a
estratificacdo vertical desapareceu em decorréncia do processo de mistura o que também permitiu uma
maior transferéncia vertical de momentum devido a acdo da tensdo de cisalhamento do vento,
resultando em um oceano misturado com agua relativamente mais frias (<24°C) ao longo de toda a

plataforma continental.

Nas quatro campanhas realizadas a agua relativamente mais fria foi observada na porcao inferior da
coluna de agua de todas as estacdes localizadas na plataforma média e externa. Ja nas estacdes
localizadas na plataforma interna essa agua aflorou a superficie em outubro e janeiro, sendo a isébata
de 30 m o limite batimétrico onde a coluna de 4gua passou de homogénea e mais fria para estratificada
nos pontos mais offshore. A presenca de agua relativamente mais fria em superficie decorreu do
processo de ressurgéncia completa que é favorecido pela atuacdo de ventos nordeste mais intensos e
frequentes durante a primavera e o verdo. A coleta realizada no més de abril mostrou que a agua mais
fria estava na plataforma continental interna, mas nédo aflorou, resultando em uma ressurgéncia costeira
incompleta. A reducdo na intensidade dos ventos nordeste e o aumento na frequéncia de ventos

sul/sudeste tipica do outono (Figura 8) reduziu a advecgdo do transporte de Ekman de superficie.
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Apesar do padrao térmico mostrar uma baixa estratificagédo horizontal e vertical em julho, ainda assim
se observou agua relativamente mais fria bem préximo a costa (CA 01 e CA 09), sugerindo que o

processo de ressurgéncia costeira seja um fendmeno perene ao longo do ano.

A salinidade se manteve alta, tipica de regides tropicais, ao longo de todo o periodo amostrado,
indicando que ndo houve um input de dguas menos salinas relevante na Regido da APA Costa das

Algas/RVS Santa Cruz durante as amostragens realizadas.

As maiores concentragGes de fluorescéncia nos pontos mais proximos a costa e no fundo ao longo da
plataforma continental correlacionaram-se positivamente com a presenca da dgua mais fria. Essa 4gua
esta geralmente acompanhada do incremento na concentracdo de nutrientes que favorecem a
produtividade primaria nessa regido. De fato, as concentragdes de fluorescéncia foram superiores a 0,5

mg/m3 ao longo da coluna de 4gua em julho (Figura 36).

A turbidez esteve baixa (< 5 NTU) ao longo de toda a plataforma continental da APA Costa das
Algas/RVS Santa Cruz independentemente do periodo de coleta e localizagao das estagfes amostrais,
sugerindo que ndo houve um aporte continental significativo chegando na APA/RVS e nem eventos
gue promoveram a ressuspenséo de sedimentos no momento quando as amostragens estavam sendo

realizadas.

Em janeiro e abril as maiores concentrac6es de oxigénio dissolvido foram identificadas na por¢éo onde
atemperatura estava menor e a fluorescéncia estava maior, visto que menores valores de temperaturas
favorecem a solubilidade do oxigénio dissolvido na dgua e a produc¢édo primaria aumenta a concentracao
desse gas (MUSGRAVE et al., 1988; DEBELIUS et al., 2009). Em julho a plataforma externa apresentou
maiores concentracdes de oxigénio dissolvido. Porém, a plataforma interna apresentou um
comportamento diferenciado, na qual foram encontradas menores concentracdes de oxigénio

dissolvido, possivelmente devido a atuacéo de processos bioldgicos e/ou reacdes quimicas locais.

A distribuicdo mensal das propriedades termohalinas ao longo de uma sec¢do aproximadamente
paralela a costa centrada na area da foz do Rio Doce é mostrada na Figura 37. Ao longo do periodo

amostrado foi identificado uma variabilidade tanto vertical quanto horizontal no padrdo de temperatura.

No primeiro caso, foi observado que a coluna de dgua estava com fraca estratificacdo em outubro, se
tornou fortemente estratificada de novembro a maio e em junho tornou-se fria e misturada como se
manteve até setembro. Além de refletir o padrao do fluxo liquido de calor mostrado na Figura 6, a
distribuicdo térmica mostrada decorreu da variagdo temporal da intensidade e direcdo do vento e,
consequentemente, do desenvolvimento do processo de ressurgéncia costeira completa ou incompleta.
A intrusdo da agua relativamente mais fria (representada na Figura 37 pela isoterma de 24 °C) sobre a
plataforma continental observada na primavera e no verdo deve-se a predominancia e intensidade dos
ventos nordeste que atuam na regido, além do rotacional negativo da tenséo de cisalhamento do vento
devido ao bombeamento de Ekman que condicionam a ascensio dessa agua mais fria (CASTELAO &
BARTH, 2006). Outros fatores como a topografia, a linha de costa e a intensificagdo e a aproximacao

a costa da Corrente do Brasil também podem atuar como responsaveis pelo processo de ressurgéncia
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na costa do Espirito Santo (AGUIAR et al., 2014; PALOZCY et al., 2016). Por outro lado, ventos mais
fracos dos quadrantes sul e sudeste mais frequentes no outono e no inverno sao favoraveis a

subsidéncia da agua superficial, o que tende a reduzir e até eliminar a estratificacéo vertical.

Quanto a variabilidade horizontal da temperatura, houve um comportamento diferenciado entre os
pontos localizados ao norte e ao sul da foz do Rio Doce. Nos pontos ao sul (SDS 30, SDS 13 e SDS
20) a agua relativamente mais fria ocupou praticamente toda a coluna de agua no periodo entre
novembro e marco indicando um processo de ressurgéncia completo, principalmente no ponto mais
proximos a costa (SDS 13). Nas estac¢des ao norte da foz do Rio Doce (SDN 20, SDN 30 e SDN 13) a
agua relativamente mais fria ficou restrita & porgdo inferior da coluna de &gua resultando em uma
variacdo de até 6 °C entre a superficie e o fundo, caracterizando um processo de ressurgéncia
incompleta nessa porgéo. A causa deste comportamento diferenciado ao norte e ao sul do rio ainda
esta em andlise, mas questiona-se, entre outras causas, o papel da variagdo da largura da plataforma

continental ocasionado pela presenc¢a do Banco de Abrolhos exatamente na regido da foz do Rio Doce.

Nos meses entre junho e setembro, a perda de calor pelo oceano nesse periodo juntamente com a
variacdo temporal da intensidade e dire¢cdo do vento resultou na distribuicdo térmica praticamente
homogénea e mais fria vertical e horizontalmente. Nesse periodo as entradas de frente fria mais
frequentes e processos de mistura mais eficientes resultaram na homogeneidade da coluna de agua
(Figura 37). Nos meses de agosto e setembro a maior frequéncia dos ventos nordeste (Figura 7) podem
ter induzido a entrada de uma agua mais fria observada na por¢do mais profunda da plataforma

continental mesmo no inverno.

Com excecdo dos meses de fevereiro e agosto/2019, aguas com salinidade menor do que 36 foram
observadas ao longo da secdo amostrada. A direcao preferencial da dispersao dessa dgua menos
salina para norte, para sul ou aprisionada em frente & foz do rio esteve diretamente relacionada a
intensidade e direcdo dos ventos, da condi¢cdo de maré (enchente/vazante, sizigia/quadratura), além,
é claro, da vazdo do Rio Doce. Essa €, de fato, a relacdo esperada, isto €, que maiores vazdes se
refletissem na maior dispersao horizontal da 4gua de menor salinidade. Esse padrdo ocorreu em
dezembro/2018 quando o valor minimo de 32 foi observado para uma condicdo de alta vazao do Rio
Doce (Figura 37). A relacdo direta de causa-efeito nem sempre ficou evidente nos dados amostrados.
Por exemplo, no dia 1° de janeiro/2019 foi reportada a maior vazdo medida durante o PMBA (2562
m3/s) e, por isso mesmo seria esperada a maior area de dispersao superficial da agua de menor
salinidade, o que ndo aconteceu. Como a coleta referente a esse més ocorreu entre os dias 12 a 17 de
janeiro, a ndo identificacdo de dgua menos salina em campo nao significou que ela ndo ocorreu na
regido, mas sim que a equipe de campo nao estava presente in situ no momento exato em que ela

ocorreu.

Além do exemplo descrito acima, existiram outros nos quais ficou clara a limitacdo da logistica de
campo. No més de novembro/2018 enquanto os ventos atuantes eram nordeste e favoreciam o

deslocamento da pluma para sul/sudoeste, as coletas estavam sendo realizadas nos pontos ao sul da
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foz (SDS). Quando o padréo de vento se inverteu para sul-sudeste devido a entrada de uma frente fria
e a pluma foi advectada para o norte, foram realizadas as coletas nas esta¢des ao norte da foz (SDN).
Como resultados desta estratégia, o resultado mostrou a presenca de agua menos salina tanto a sul
quanto a norte da foz do Rio Doce, resultando na maior abrangéncia superficial identificada em todo o
monitoramento, ou seja, a distribuicdo espacial ficou supervalorizada. Por outro lado, no més de
fevereiro/2019 a agua de menor salinidade proveniente do aporte do Rio Doce néo foi amostrada em
nenhuma estacdo pré-estabelecida, podendo estar relacionada a baixa intensidade dos ventos
nordeste e leste que atuavam na area ou mesmo a condigdo de maré durante a coleta. Esse sinal
somente foi registrado porque a equipe de campo estabeleceu um ponto extra, descendo o CTD dentro

de uma pluma de sedimentos identificada visualmente.
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Figura 37: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C) — esquerda — e Salinidade Pratica — direita — em uma sec¢éo paralela a
costa centrada na regido da foz do Rio Doce. As linhas brancas referem-se as estacdes amostrais indicadas na parte superior
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das figuras. As areas em branco se referem a auséncia de dados. O eixo x representa a distancia acumulada entre os pontos
seguindo o mapa. A estacao identificada pelo triangulo invertido nos plots superiores referem-se ao ponto SD 02 localizado em
frente a foz do Rio Doce.
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A variacdo mensal da distribuicdo vertical da fluorescéncia, da turbidez e do oxigénio dissolvido é
mostrado na Figura 38. Entre novembro e maio, a fluorescéncia seguiu praticamente o mesmo padrédo
da presenca de agua relativamente mais fria com maiores concentra¢des foram superiores a 0,5 mg/ms.
Esse padréao foi observado ao longo da coluna de agua nos pontos ao sul (SDS) da foz do Rio Doce e
confinados a porcao inferior da coluna de agua nos pontos ao norte da foz do Rio Doce (SDN). Ja nos
meses de junho a setembro, quando a estratificacdo vertical foi quebrada, as maiores concentracdes
de fluorescéncia estiveram distribuidas no meio da coluna de agua refletindo a homogeneidade vertical

e/ou a dindmica do fitoplancton marinho.
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Figura 38: Distribuicéo da Fluorescéncia (mg/m3) — esquerda — Turbidez (NTU) — meio — e Oxigénio Dissolvido (mg/l) — direita —
em uma secao paralela a costa centrada na regido da foz do Rio Doce. As linhas brancas referem-se as estagées amostrais

INFEST
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indicadas na parte superior das figuras. Os subplot e areas em branco indicam a auséncia de dados. O eixo x representa a
distncia acumulada entre os pontos seguindo o mapa. A estac¢éo identificada pelo tridngulo invertido nos plots superiores
referem-se ao ponto SD 02 localizado em frente a foz do Rio Doce.
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O padréo de variabilidade mensal da turbidez ao longo dessa se¢cdo mostrou que os valores foram
consideravelmente maiores nas estagcdes mais rasas e proximos ao fundo se comparados aqueles
medidos na porgéo superficial da coluna de agua. Em superficie, a turbidez préxima a foz mostrou uma
estreita relacdo com a vazao do rio, sendo a direcéo preferencial do material em suspenséo regida pela
atuacao dos ventos. Ja no fundo, a descarga continental juntamente com o processo de ressuspensao
sedimentar pelas ondas e o padréo de correntes de fundo atuantes no momento de medicé&o resultaram

no padrao evidenciado na Figura 38.

As maiores concentracbes de oxigénio dissolvido foram observadas na por¢do superficial ou
permaneceram praticamente homogéneas ao longo da coluna de agua (Figura 38). No entanto,
houveram padrdes distintos, como por exemplo, nos meses de maio e junho quando foram medidos
maiores niveis de turbidez, diminuicdo na concentra¢cdo de fluorescéncia e menores valores de oxigénio
dissolvido. Essa menor concentracdo de oxigénio dissolvido pdde estar relacionada a baixa fixacéo do
oxigénio dissolvido pelo fitoplancton ou até mesmo ao rapido consumo do oxigénio nessa regido (Figura
38). Além disso, as maiores concentra¢cdes de oxigénio dissolvido estiveram associadas aos periodos
de perda de calor do oceano e as menores temperaturas da coluna de 4gua evidenciando a relacéo da
solubilidade desse gas as menores temperaturas.

A variabilidade temporal da abrangéncia espacial da dgua relativamente mais fria e suas caracteristicas
associadas sobre a plataforma continental, bem como o efeito da vazdo do Rio Doce e da carga
sedimentar associada ficou mais evidente quando se observou a se¢éo do transecto perpendicular a
foz do Rio Doce (Figura 39).
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Figura 39: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C) — esquerda — e Salinidade Pratica — direita — em uma se¢éo

perpendicular a costa centrada na regido da foz do Rio Doce. As linhas brancas referem-se as esta¢des amostrais indicadas na
parte superior das figuras. As areas em branco se referem a auséncia de dados. No més de outubro a distancia entre os
pontos foi diferente devido ao ponto extra coletado fora do transecto central. O eixo x representa a distancia acumulada entre
0s pontos seguindo os mapas.
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O ganho liquido de calor pelo oceano e a presenga da agua relativamente mais fria sobre a plataforma
continental produziram uma intensa estratificagéo vertical estabelecendo um oceano de duas camadas
cuja maxima variacao térmica entre a superficie e o fundo foi de 6 °C no més de margo quando as
aguas superficiais atingiram o valor maximo de 30 °C. Houve um nitido incremento na temperatura da
porcéo superficial da coluna de agua de novembro a marco quando, entéo, teve inicio o resfriamento e

a mistura culminando com uma coluna de agua barotrépica e fria entre julho e setembro.

Apenas com o objetivo ilustrativo, a isoterma de 24 °C delimitou a abrangéncia da agua relativamente
mais fria ao longo da secdo (Figura 39). Notou-se que a abrangéncia espacial foi variavel entre
novembro/2018 e maio/ 2019, mas, em pelo menos 3 amostragens mensais (novembro/2018, fevereiro
e mar¢o/2019), a 4gua relativamente mais fria aflorou & superficie préximo a costa enquanto que a
agua relativamente mais quente superficial foi advectada offshore em um padrdo classico de
desenvolvimento da ressurgéncia costeira. O ndo afloramento, no entanto, caracteriza a ressurgéncia
costeira incompleta. O processo é basicamente forcado pela tensdo de cisalhamento do vento, mas o
encroachment (e.g., AGUIAR et al., 2014; PALOZCY et al., 2016), o impulso do vento (e.g., CASTELAO
& BARTH, 2006), a largura da plataforma continental e orientacdo da linha de costa (e.g., RODRIGUES
& LORENZZETTI, 2001) também s&o importantes, além do Bombeamento de Ekman (e.g., CASTELAO
& BARTH, 2006; MAZZINI & BARTH, 2013). A presenca da agua relativamente mais fria proxima a foz
do Rio Doce ja foi reportada, por exemplo, por Paloczy et al. (2016) que sugeriram a regido préxima ao
Rio Doce como um dos caminhos preferenciais de entrada de agua relativamente mais fria sobre a

plataforma continental.

Climatologicamente, no outono (abril/2019) h4d uma alteracéo no padréo de fluxo liquido de calor (Figura
6), mas também no padrdo de intensidade e dire¢do dos ventos (Figura 7 e Figura 8) que se refletiu no
padrdo térmico observado. Enquanto nos meses de abril e maio ainda se identificou uma estratificacdo
térmica vertical, ela completamente desapareceu no final do outono e no inverno. Esse padrao resultou,
provavelmente, da mudanca na intensidade e direcdo preferencial da tensdo de cisalhamento do vento,
agora favoravel a subsidéncia, processos turbulentos decorrentes do aumento na frequéncia de entrada

de frentes frias (Figura 9), da agdo de ondas e da perda liquida de calor pelo oceano.

Como nas secfes analisadas previamente, a distribuicdo da salinidade foi espacialmente homogénea
com excec¢do da porcao superficial proximo a costa limitada até a estagdo SD 03 onde os valores foram
menores que 36 (Figura 39). A abrangéncia espacial dessa agua menos salina foi variavel e, nao
necessariamente, foi diretamente proporcional a vazéo do rio, mas dependeu também da maré e das

condicdes de vento, como explicado anteriormente, o que tornou a dispersdo dessa pluma assimétrica.

Nesta secdo perpendicular a foz do rio, um aumento nos valores de fluorescéncia foi observado junto
ao fundo da plataforma continental e esteve associado aos menores valores de temperatura (Figura
40). Da mesma forma, a homogeneizacéo vertical da coluna de agua foi acompanhada de menores

concentracdes de fluorescéncia.
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Como observado anteriormente, os maiores valores de turbidez (acima de 20 NTU) estiveram
confinados junto ao fundo da plataforma continental e nas esta¢des mais rasas e préximas a foz do rio
(SD 01, SD 02 e SD 03) (Figura 40). Esse padrdo sugeriu que os processos de ressuspensao
juntamente com a carga sedimentar associada a descarga continental sdo fatores determinantes na
disponibilizacdo desse material na coluna de agua. Entretanto, nos pontos mais préximos a costa a
descarga continental associada a presenca de uma agua menos salina disponibilizaram esse
sedimento na coluna de agua e aumentaram os valores de turbidez préxima a foz do Rio Doce,
principalmente nos meses de novembro, abril e maio quando também a abrangéncia espacial foi maior.
E importante ressaltar que nesses meses as coletas foram realizadas logo ap6s a invers&o dos ventos

do quadrante sul para os ventos do quadrante norte.

Finalmente, nesse mesmo transecto as maiores concentracdes de oxigénio dissolvido foram
observadas associadas a presenca de agua relativamente mais fria no fundo da plataforma continental,
assim como observado em alguns meses (e.g. janeiro) na amostragem paralela a costa. A
disponibilidade de oxigénio dissolvido, assim como a temperatura, respondeu as variagdes anuais do
balan¢o do fluxo liquido de calor, além da sua relagdo com produgdo e consumo pela cadeia tréfica
(MUSGRAVE et al., 1988; TREGUER et al., 2003) e pela incorporacéo direta de oxigénio atmosférico
via turbuléncia na interface oceano-atmosfera (MUSGRAVE et al., 1988). Nesse sentido, é esperado
que a camada superficial seja mais rica em oxigénio dissolvido ou que o oxigénio dissolvido esteja

distribuido de forma homogénea na coluna de agua nos periodos de maior mistura.
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Figura 40: Distribuicdo da Fluorescéncia (mg/m3) — esquerda — Turbidez (NTU) — meio — e Oxigénio Dissolvido (mg/l) — direita —

em uma secdo perpendicular a costa centrada na regido da foz do Rio Doce. As linhas brancas referem-se as estagdes
amostrais indicadas na parte superior das figuras. Os subplot e areas em branco indicam a auséncia de dados. No més de
outubro a disténcia entre os pontos foi diferente devido ao ponto extra coletado fora do transecto central. O eixo x representa a

distancia acumulada entre os pontos seguindo os mapas.
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Na regido do Banco de Abrolhos foram realizadas somente duas amostragens referentes as coletas
sazonais, isto é, em outubro/2018 e abril/2019 (Figura 41). Em ambas a coluna de agua esteve
barotropica relativamente mais fria em outubro e mais quente em abril. Apesar de trabalhos anteriores
terem relatado que o padrdo térmico sobre o Banco de Abrolhos obedece a um padrao anisotrépico
(e.g., GHISOLFI et al., 2015), o mesmo nao pdde ser observado na area correspondente a regido
amostrada. Novamente, o padrdo amostrado respondeu ao balanco do fluxo liquido de calor na

interface oceano-atmosfera.

Na distribuicdo de salinidade foi amostrada uma pequena contribuicdo do aporte continental no ponto
mais proximo a costa (ABR 01) no més de outubro. Com exce¢éo desse ponto, o padrdo salino se

apresentou com valores altos e completamente homogéneo tanto horizontal quanto verticalmente.

Os valores de turbidez se apresentaram préximos a zero no PARNAMAR dos Abrolhos em ambas
amostragens. Proximo a costa (ponto ABR 01) as maiores concentrac¢des de turbidez (> 5 NTU) no més
de outubro podem estar relacionadas ao aumento da precipitacédo e, consequentemente, da vazao dos
rios da regido (principalmente o Rio Caravelas) ou ainda a passagem de uma frente fria que pode ter

ressuspendido os sedimentos depositados no fundo.

As concentracfes de fluorescéncia ao longo da Regido do Banco de Abrolhos se mantiveram abaixo
de 0,5 mg/m3 durante as duas amostragens, exceto no PARNAMAR dos Abrolhos onde as
concentracbes foram superiores a 1 mg/m3 na coleta de outubro. As concentracdes de oxigénio
dissolvido mostraram 0 mesmo padrao nesse mesmo més, quando foram amostrados valores maiores
do que 7 mg/l no PARNAMAR.
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Figura 41: Distribuicdo da Temperatura Potencial (°C), Salinidade Pratica, Turbidez (NTU) Fluorescéncia (mg/m3) e Oxigénio

Dissolvido (mg/l) na regido de Abrolhos nas campanhas Semestral 1 (outubro) — esquerda — e Semestral 2 (abril) — direita. As
linhas cinzas referem-se as esta¢Ges amostrais indicadas na parte superior das figuras. As areas em branco indicam a

auséncia de dados. O eixo x representa a distancia acumulada entre os pontos seguindo o mapa a esquerda.
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2.3 FUNDEIOS

As observacdes realizadas nos quatro Fundeios propostos consistiram na aquisicdo de dados de
correntes a partir da utilizagéo de perfiladores acusticos do fabricante Nortek, modelo Signature, com
frequéncias de trabalho de 500 kHz para os Fundeios 1 e 2 (F1 e F2, respectivamente) e 1000 kHz,
nos Fundeios 3 e 4 — F3 e F4) (Figura 42). Foram realizadas 10 campanhas de medicdes, com
manutencdo aproximadamente mensal compreendendo o periodo entre novembro/2018 e
setembro/2019. Na primeira campanha de manutencéo nao foi possivel a recuperacéo do equipamento
instalado no Fundeio 2. Uma campanha adicional foi realizada para recuperacao/reinstalacdo do

equipamento perdido cerca de 2 semanas ap6s a deteccdo do problema, uma vez que a saida de
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campo ficou condicionada as condicbes de bom tempo, para melhor desempenho das atividades
embarcadas.

Figura 42: Mapa com a localizagdo dos Fundeios 1, 2, 3 e 4 (losangos vermelhos) ao longo da costa do Espirito Santo. A
estrela amarela se refere a estacéo de onde foi retirada a série de ventos do modelo global ECMWF. As linhas em preto

referem-se as Unidades de Conservagao e as linhas tracejadas em cinza as cotas batimétricas de 25, 50 e 200 m.
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Apesar dos esforgos, o equipamento nao foi encontrado, sendo imediatamente substituido por outro
perfilador, com frequéncia de 600 kHz, que foi fundeado cerca de 4 km da coordenada onde
inicialmente tinha sido fundeado o primeiro equipamento. Em todos os Fundeios 0s equipamentos
foram instalados préximo ao fundo, com transdutores voltados para a superficie, sendo as
profundidades locais dos fundeios F1, F2, F3 e F4 iguais a de 44 m, 16m, 18m e 18m, respectivamente.
Nos fundeios F1 e F2 as medicdes de intensidade e dire¢do das correntes foram realizadas a cada 0,5
m, enquanto que para os Fundeios F3 e F4 as observacgdes foram a cada 0,2 m de coluna d’agua, com
amostragens sendo realizadas a cada 20 minutos em todos os fundeios. No més de mar¢o/2019 o

perfilador acustico instalado no Fundeio F2 apresentou problemas e nao houve coleta de dados
correntométricos nesta posicgéo.

Junto aos perfiladores de correntes foram instalados sensores de temperatura para acompanhamento
da temperatura junto ao fundo. A partir de dezembro de 2018, foram instalados CTDs (Sea-Bird
HydroCAT) junto ao fundo para medicdes de diferentes pardmetros (pressdo, condutividade,
temperatura, turbidez, oxigénio e fluorescéncia) com amostragem temporal de 20 min. No entanto,

problemas com os CTDs instalados permitiram que apenas condutividade, temperatura e turbidez (este
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parametro apenas na segunda campanha) fossem medidos. Os demais pardmetros nao foram medidos
corretamente pelos CTDs instalados. Os equipamentos que apresentaram problemas foram retornados

ao fabricante para averiguacdo de possiveis problemas de fabricacéo.

No final de marco de 2019 foram instalados CTDs na superficie acoplados as boias. Porém, em alguns
periodos os sensores ficaram parcialmente emersos e os parametros de clorofila-a, condutividade e
oxigénio dissolvido ndo foram medidos corretamente. Apds a verificacdo desses dados espurios, 0s
equipamentos foram recolocados nas boias durante as campanhas de manutencdo de forma que os

sensores permanecessem imersos durante toda a campanha.

As séries temporais dos dados de concentracao de clorofila-a, turbidez e salinidade constam nas figuras
do APENDICE I. O Quadro constante nessa mesma secao traz informacdes dos periodos de medicéo

e as intercorréncias encontradas ao longo das campanhas.

O processamento dos dados foi realizado considerando-se o sistema cartesiano XYZ. A componente x
é positiva para leste, y para norte e z para cima. Quando necessario, o sistema cartesiano foi rodado
em THETA graus (Tabela 5) para redireciona-lo de acordo com a orientacao da linha de costa e, assim,
se obter as componentes paralela e perpendicular. Quando indicado, foram utilizadas séries nas quais

apenas se considerou processos de baixa frequéncia, com periodos acima de 40h.

Tabela 5: Orientacdo da costa em relagdo ao sistema cartesiano em cada fundeio.

Fundeios F1 F2 F3 F4

THETA (graus) -25 -70 -23 0

As andlises dos parédmetros aferidos nos fundeios foram realizadas abrangendo toda a coluna d’agua,
chamando a atencdo para padrdes observados na superficie e no fundo. A superficie quando
mencionada refere-se a aproximadamente 3 m de profundidade e o fundo representa a Ultima medicao

(bin) correspondente a profundidade local.

A seguir sdo apresentados os resultados das medidas realizadas nos fundeios, de sul (F1 — APA Costas
das Algas/RVS Santa Cruz) para norte (F4 — Degredo).

2.3.1 Fundeio 1 (F1)

A medicdo de corrente e temperatura no Fundeio 1, na regido da APA Costa das Algas/RVS Santa
Cruz, mostrou diferencas temporais marcantes entre o periodo de primavera-verao e outono-inverno e
espacial entre a circulacédo superficial e de fundo (Figura 43). As correntes superficiais apresentaram
maior intensidade comparativamente as correntes no fundo, com picos de até 1 m/s. Na primeira
metade do registro, especialmente entre os meses de dezembro de 2018 a marco de 2019, ficou
evidente um periodo longo de relativa estabilidade do vento (Figura 43a), com predominancia de ventos
do quadrante norte-nordeste e poucas inversdes de dire¢do do vento. Isso se refletiu no campo de

correntes superficiais locais produzindo correntes sul-sudoeste (Figura 43b) fluindo paralelamente as
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isobatimétricas locais. Nesse mesmo periodo as correntes de fundo mostraram uma tendéncia
semelhante, embora com intensidades menores e com a componente perpendicular a costa negativa
(i.e., em diregédo a costa - Figura 43c), acompanhada da presenca de agua com temperatura abaixo de
22 °C durante boa parte do periodo, temperaturas inferiores a 19 °C em diversos momentos, além de

aumentos episaddicos (Figura 43d).

Figura 43: Fundeio 1 — Distribui¢cdo temporal do (a) vento da reanalise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75
°S, das correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura préxima ao fundo. A direita sdo apresentados os perfis
médios das componentes da velocidade (e) perpendicular e (f) paralela a costa no periodo de novembro de 2018 a setembro
de 2019. As barras horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padréo

nas profundidades selecionadas.
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Do inicio das observag¢des até a primeira quinzena de dezembro, ocorreram inversdes na dire¢cdo e
intensidade das correntes (Figura 43b) e do vento (Figura 43a) com duracéo entre 2 e 4 dias. Essas
inversdes se refletiram em um aumento temporario de temperatura junto ao fundo de até 3 °C (Figura
43d), com um atraso variavel entre a inversdo das correntes e as mudancas de temperatura junto ao

fundo.

Inversdes na dire¢do do vento se tornaram mais frequentes e de maior duracdo a partir do dia 21 de
marco de 2019, com o final do verdo. Essas mudancas ocasionadas pela entrada de frentes frias se
refletiram na inversdo no sentido das correntes em superficie e na elevacdo da temperatura junto ao
fundo, com picos térmicos durante ou logo apés os eventos meteorolégicos. A maior frequéncia na
passagem de frentes frias com a chegada do outono provocou um aumento relativo da temperatura
que passou, em média, de 20,8 °C de novembro até a primeira quinzena de marc¢o para 22,6 °C da
segunda quinzena de marco a julho. Picos marcantes de temperatura foram observados no final de
mar¢o/2019 com a passagem de uma frente fria seguida do desenvolvimento da Tempestade Tropical
IBA pela regido. Nesse periodo (28/03/2019) a temperatura da agua proximo ao fundo ultrapassou os
26 °C (Figura 43d).
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Valores médios de corrente entre novembro e julho mostraram que a componente perpendicular a costa
(Figura 43e) foi ligeiramente positiva (em direcdo ao oceano aberto) nos primeiros 15 m da coluna de
agua (< 0,1 m/s) e fracamente negativos (< 0,1 m/s) em direcdo a costa em profundidades superiores
s 25 m. Nesse mesmo periodo, a componente paralela a costa foi negativa (dirigida para sul) ao longo
de toda a coluna de agua, em um perfil cisalhante com menores intensidades proximo ao fundo (Figura
43f).

O padrao das correntes médias pode ser melhor investigado se for dividido em temporalmente em dois
periodos: média de primavera e verao (aqui denominado de verdo) abrangendo de novembro/2018 a
mar¢o/2019 e o de outono e inverno (aqui denominado de inverno) contemplando os dados de

abril/2019 a setembro/2019. O resultado das médias temporais por periodo é mostrado na Figura 44.

No verdo a componente perpendicular a costa foi positiva (em direcdo ao oceano aberto) nos 20 m
superficiais e negativa (em direcdo a costa) basicamente abaixo dos 25 m com intensidades menores
que 0,1 m/s. Este padrdo de circulagédo esta de acordo com 0 processo de ressurgéncia costeira de
Ekman (upwelling) forgado pela atuagédo da tensdo de cisalhamento do vento do quadrante nordeste.
Nele a 4gua superficial é transportada em direcdo ao oceano aberto via transporte de Ekman e 4guas
mais frias se deslocam em direcéo a costa préximo ao fundo. Esse padrao tipico ndo ficou claramente
evidente no inverno. Uma possibilidade é que o processo inverso, a subsidéncia costeira (downwelling)
tenha ocorrido for¢ado pela tenséo de cisalhamento do vento sul-sudeste. No entanto, o padréo sazonal
de vento (Figura 8) mostra que o vento nordeste ndo desapareceu, mas sim que houve um aumento
na ocorréncia de ventos sul-sudeste. A inversao frequente no sentido da componente perpendicular a
costa, isto &, valores positivos e negativos, pode resultar em um valor médio nulo ou préximo de nulo.
Importante notar, também, que a componente continua negativa, embora ligeiramente menos intensa,

abaixo dos 25 m de profundidade.
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Figura 44: Fundeio 1 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa no periodo de
novembro/2018 a mar¢o/2019 (veréo - esquerda) e de abril a setembro/2019 (inverno - direita). As barras horizontais
vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padréo nas profundidades

selecionadas.
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J& para a componente paralela & costa (Figura 44) se observa que o padrao foi similar, isto é, corrente
orientada para sudoeste, porém de menor magnitude. O resultado sugere, novamente, que a inversao
de correntes forcada pela atuacdo de ventos sul/sudeste (Figura 8) seja a causa desta redugdo. O valor
médio ndo muda de sentido porque, embora mais frequentes, os ventos do quadrante sul ttm menor
duracdo (em média 4 dias) comparativamente aqueles do quadrante norte. Além disso, se observa que
o desvio padrdo na componente paralela a costa é maior do que o da componente perpendicular a
costa.

Retirando-se a influéncia de processos suprainerciais, dentre esses a variacdo da maré, foram
observadas diferencas pequenas entre os valores dos dados brutos e as velocidades da escala
subinercial locais (periodo inercial local aproximadamente 35 h) em ambos os periodos avaliados. O
desvio-padrdo das correntes brutas e subinerciais é parecido e a diferenca esta na ordem de 102 m/s
em todo o perfil da componente perpendicular na ordem de 10-® m/s) para a componente paralela a
costa. Esse resultado mostrou que ao longo de todo o periodo amostrado houve uma dominancia da
escala subinercial (associada essencialmente as variagfes de vento local e remoto) na variancia de

correntes na APA Costa das Algas e no RVS Santa Cruz.

2.3.2 Fundeio 2 (F2)

O fundeio F2 esta localizado na regido ao sul da foz do Rio Doce em uma area denominada de
depocentro (Bourguignon et al., 2018) que é caracterizada por um grande deposito de lama proveniente

do aporte do Rio Doce. Na primeira campanha, realizada no final de outubro para coleta de informacg6es

durante o més de novembro, o perfilador de correntes foi perdido ndo havendo informac&es do periodo.
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Dessa forma, o fundeio foi realocado da posicdo (19,71 °S /39,80 °0), passando para uma posi¢cao
mais préxima a costa (19,71 °S /39,84 °O) e os dados foram coletados a partir de dezembro/2018. No
més de mar¢co/2019 o equipamento apresentou problemas e ndo houve coleta de dados

correntométricos nesta posicao.

De uma forma geral, as correntes medidas nesta posicdo apresentaram uma alta variabilidade
direcional ao longo de toda a coluna d’agua (Figura 45b-c), comparativamente maior que aquela
observada na regido da APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz (Fundeio F1) localizada ao sul deste

ponto.

Figura 45: Fundeio 2 — Distribui¢éo do (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S e, das
correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A direita s&o apresentados os perfis médios das
componentes da velocidade (e) perpendicular e (f) paralela a costa no periodo de dezembro/2018 a setembro/2019. As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrao nas profundidades

selecionadas.
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Em termos térmicos houve um aumento da temperatura da agua préxima ao fundo a partir do dia 07
de fevereiro de 2019 que se estendeu até o inicio de julho, quando voltou a reduzir. Em funcdo da
grande variabilidade direcional das correntes é dificil associar um padrdo de ressurgéncia ou
subsidéncia costeira tal qual foi feito para o Fundeio F1. Diferente dele, no entanto, as correntes na foz
do Rio Doce apresentaram no periodo de dezembro a setembro inversées constantes e muitas vezes
diarias ndo refletidas na distribuicdo do vento (Figura 45a). Esse comportamento se manteve tanto na
superficie quanto nas correntes proximas ao fundo e sugere que outros fatores possam condicionar
esse padrdo, como por exemplo, a prépria configuracdo da linha de costa e a influéncia da vazao do
Rio Doce que forma eventualmente uma feicdo ciclénica ao sul da foz, como descrito por Campos
(2011). Como resultado, as intensidades médias de ambas as componentes de corrente foram

proximas do zero, na O (102 m/s), em toda a coluna d’agua (Figura 45e-f).
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Analisando-se as componentes da corrente por periodo (Figura 46) observa-se uma alteracdo de
direcdo em ambas as componentes nos primeiros 4 a 6 m de coluna de agua, e na componente paralela
a costa no restante da coluna de agua. De qualquer forma, a baixa magnitude média das correntes

refletiu exatamente a alta variabilidade direcional descrita previamente para todo o periodo analisado.

Comparando-se as médias e respectivos desvios-padrao das componentes paralela e perpendicular a
costa entre os dados brutos e as correntes subinerciais - retirando a influéncia de processos de alta
frequéncia como a maré - observou-se que os perfis apresentaram valores muito préximos e que o
desvio padrdo na componente paralela a costa € maior do que o da componente perpendicular a costa,

semelhante ao que ocorre no Fundeio F1.

Figura 46: Fundeio 2 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa no periodo de
dezembro/2018 a margo/2019 (esquerda) e de abril a setembro/2019 (direita). As barras horizontais vermelhas (dados brutos)

e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrao nas profundidades selecionadas.
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2.3.3 Fundeio 3 (F3)

A circulag@o costeira ao norte da Foz do Rio Doce (Povoacéo) — Figura 47 — apresentou semelhancas
as correntes medidas na regido da APA Costa das Algas (Figura 43). Contudo, as correntes nesta
posicéo foram mais intensas. Assim, tal qual no Fundeio 1, as inversfes de correntes ocorreram mais
frequentemente no periodo de final de marco a julho com dura¢cdes mais longas do que aquelas
observadas entre novembro e dezembro (Figura 47). A partir da segunda quinzena de dezembro até o
inicio de fevereiro, as inversdes foram eventuais e o fluxo tornou-se preferencialmente sudoeste,
concordante com 0s ventos mais intensos norte-nordeste (Figura 47b). As correntes no fundo, no
entanto, apresentaram uma variabilidade direcional maior quando comparadas as velocidades de fundo
no Fundeio F1. Foi recorrente o padrdo de longos periodo de ventos norte-nordeste produzindo uma
componente perpendicular a costa negativa acompanhada de uma gradual diminuigdo de temperatura

no fundo (Figura 47d). Durante a entrada de frentes e inversdes de vento e corrente até meados de
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marc¢o, as medicBes mostraram aquecimentos efémeros da temperatura no fundo, a partir desse
periodo a média da temperatura no fundo aumentou cerca de 2,5 °C. O aumento de temperatura
acompanha o desenvolvimento de uma componente perpendicular a costa no fundo positiva (em

direcao offshore).

Figura 47: Fundeio 3 — Distribui¢&o do (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S e, das
correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A direita sdo apresentados os perfis médios das
componentes da velocidade (e) perpendicular e (f) paralela & costa no periodo de novembro/2018 a julho/2019. As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrédo nas profundidades

selecionadas.
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Como exemplificacdo destaca-se o ocorrido no final de mar¢o/2019. Em pouco mais de um dia (29 h)
atemperatura no fundo passou de 22,8 °C para 27,4 °C em um aumento gradativo durante a passagem
de uma frente fria que antecedeu a passagem da Tempestade Tropical IBA, (Figura 11) chegando a
27,9 °C em 25 de margo.

As correntes médias apresentaram componentes de velocidade paralela e perpendicular a costa
negativas ao longo de toda a coluna d’agua (Figura 47e-f). Esse ultimo é distinto daquele estimado para
o Fundeio F1 (Figura 45e). Ainda que a componente paralela a costa seja igualmente negativa ao
apresentado na Figura 45f, o cisalhamento vertical no perfil médio mostrado na Figura 47f é claramente
maior, principalmente quando se compara o desvio padrao das medidas entre os primeiros e os Ultimos

5 metros da coluna de 4gua.

Novamente, o perfii médio do periodo de inverno apresentou intensidades menores tanto na
componente paralela quanto perpendicular a costa em relagdo ao observado no verao (Figura 48). No
entanto, se destaca nesta figura que a componente perpendicular a costa no inverno tem média
praticamente nula ao longo da coluna de agua, a excecado dos primeiros 4 m superficiais. Além disso,

o desvio padrdo é significativamente reduzido nesta componente.
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Figura 48: Fundeio 3 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa no periodo de

novembro/2018 a margo de 2019 (esquerda) e de abril a julho/2019 (direita). As barras horizontais vermelhas (dados brutos) e

pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padréo nas profundidades selecionadas.
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Apesar da diferenca entre os valores de desvio-padrdo da série bruta e da série filtrada em baixa

frequéncia ser levemente maior para a componente paralela a costa, a magnitude da diferenca esta na

O (102 m/s), sugerindo novamente uma dominancia da escala subinercial sobre a suprainercial na

variancia das correntes tal qual determinado para o Fundeio F1.

2.3.4 Fundeio 4 (F4)

O Fundeio F4 localizado na regido proxima a praia de Degredo, no municipio de Linhares-ES, mostrou

diferencas consideraveis na dinamica local quando comparada aos demais fundeios. A Figura 49

mostra os resultados obtidos.
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Figura 49: Fundeio 4 — Distribui¢&o do (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S e, das
correntes de (b) superficie e (c) fundo e da (d) temperatura proxima ao fundo. A direita sdo apresentados os perfis médios das
componentes da velocidade (e) perpendicular e (f) paralela a costa no periodo de novembro/2018 a setembro/2019. As barras
horizontais vermelhas (dados brutos) e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padrédo nas profundidades

selecionadas.
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Comparativamente aos Fundeios F1 e F3, o padrdo das correntes foi quase que verticalmente
homogéneo. Embora se identifique uma coeréncia entre o padrdo de vento e corrente semelhante ao
observado nos fundeios F1 e F3, sobre o sinal de baixa frequéncia forcado pelo vento, h4 a
sobreposi¢do de um sinal semidiurno associado a oscilacdo da maré na regido. O resultando implica
em mudangas de alta frequéncia na intensidade das correntes locais, tanto em superficie quanto no
fundo (Figura 49), que impdem uma alternéncia de sentido na dire¢do sudeste-noroeste. As correntes

na superficie tiveram picos de magnitude superior a 0,9 m/s e superior a 0,6 m/s no fundo.

Em média, a componente paralela a costa foi determinante na direcéo e sentido da corrente medida no
Fundeio F4, enquanto que perpendicularmente ela foi negativa nos primeiros 3 m e positiva no restante
da coluna (Figura 49e-f). Esse padrdo de circulacdo est4 de acordo com o padréo térmico amostrado

na agua préoxima ao fundo.

A temperatura de fundo no fundeio F4 se comportou de forma inversa e com menor variabilidade em
relacdo aos demais fundeios. Aumentos de temperatura medidos no fundeio F4 foram acompanhados
de decaimentos quase simultaneos da temperatura nos demais fundeios, e vice-versa. No periodo de
primavera-verdo a temperatura no Fundeio F4 foi mais elevada comparativamente aos demais, com
média em torno de 26,5 °C, com méaxima em 29 °C e minima em 24,3 °C (Figura 49d). No periodo de
outono-inverno, a temperatura em F4 tendeu a diminuir, com a minima chegando a 21 °C, enquanto a
temperatura dos demais fundeios aumentava, perdurando um comportamento oposto ao observado

nos demais fundeios. Esse resultado sugere que essa seja uma regido limitrofe de dinamica complexa
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entre a presenca de aguas mais frias ao sul daquelas mais quentes ao norte. A comparacgao entre o

padrdo de temperatura no fundo nos quatro fundeios é apresentada no Item 2.3.5.

As médias das componentes da corrente paralela e perpendicular a costa para os periodos de
primavera-verao e outono-inverno é apresentada na Figura 50. Enquanto o padrdo encontrado para a
componente perpendicular a costa se manteve similar nos dois periodos, a componente paralela foi
significativamente distinta no inverno, ja que ela foi praticamente nula ao longo da coluna de agua

refletindo a grande variabilidade temporal no sentido desta componente da corrente.

A andlise comparativa do desvio-padréo da série de dados brutos e das correntes subinerciais mostrou
uma diferenca significativa ao longo da coluna d’agua. Enquanto na regido da APA Costa das
Algas/RVS Santa Cruz e proximo a foz do Rio Doce a variabilidade das correntes subinerciais era
responsavel pela maior parte do desvio em torno das correntes médias, na regido de Degredo as
componentes suprainerciais exerceram um papel importante na variabilidade total das correntes locais
(Figura 49e-f e Figura 50).

Figura 50: Fundeio 4 — Perfis médios das componentes da velocidade perpendicular e paralela a costa no periodo de
novembro/2018 a margo/2019 (esquerda) e de abril a setembro/2019 (direita). As barras horizontais vermelhas (dados brutos)

e pretas (baixa frequéncia) sobrepostas representam o desvio padréo nas profundidades selecionadas.
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2.3.5 Anadlise davariacao temporal da temperatura de fundo nos fundeios

Dos quatro fundeios, o primeiro foi instalado em maior profundidade, em torno de 42 m, na APA Costa
das Algas. Os trés demais estdo fundeados em torno de 15 a 16 m de profundidade. Como esperado
a temperatura no fundeio mais profundo (F1) € a menor delas e a do Fundeio F4 a maior delas (Figura
51).
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Figura 51: Distribuicdo temporal da temperatura junto ao fundo nos Fundeios F1 (azul), F2 (verde), F3 (amarelo) e F4

(vermelho) no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Embora, em média, a temperatura de fundo nos fundeios F2 e F3 seja 2 °C maior do que aquela medida
no fundeio F1, os trés padrfes sdo coerentes, mas distintos da temperatura medida no Fundeio F4.
Ainda como caracterizacdo geral se observa que no verdo as temperaturas foram as menores,
relativamente em cada série temporal, os maiores valores foram medidos durante o outono (abril a
junho) e voltaram a reduzir a partir de julho. Esse padréo reflete a dindmica oceénica condicionada pelo

balanc¢o do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera (Figura 6) mencionada previamente.

As menores temperaturas no verdo decorrem, basicamente, do processo de ressurgéncia costeira ha
regido, processo mais nitidamente visualizado nos dados correntométricos do Fundeio F1 do que nos
Fundeios F2 e F3. A menor temperatura do registro no Fundeio F1 foi de 18,3 °C, indice térmico
caracteristico da agua de ressurgéncia — a Agua Central do Atlantico Sul — sobre a plataforma
continental. Nessa mesma data a temperatura no Fundeio F4 estava acima dos 27 °C gerando uma
diferenca de 9 °C entre os dois pontos. Surpreendentemente, a diferenca foi praticamente nula entre

0s mesmos dois pontos no inicio de abril/2019 ou inverteu (Tr1 > Trs) No dia 08 de junho/2019.

A correlacdo cruzada entre as temperaturas medidas nos Fundeios F1 e F3 os quais apresentam uma
visivel coeréncia ao longo do tempo, apresentaram valores de 0,77. Essa mesma comparacao entre
esses fundeios nos periodos de primavera-verao e outono-inverno mostram valores menores (0,65 e
0,62 respectivamente). J& a correlacdo das séries de temperatura em F1 e F3 com F4, que
aparentemente apresentou um padrdo de temperatura oposto aos demais fundeios, apresentaram
valores de 0,05 de correlacdo entre F1 e F4 e 0,08 entre F3 e F4. Os valores dessas correlagfes

aumentaram quando as séries temporais de temperatura foram divididas em periodos, apresentando
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valores de correlacédo de 0,15 no periodo de primavera-verdo e 0,14 em outono-inverno entre as séries

de F1 e F4 e, valores de 0,44 e 0,53 pra os mesmos periodos entre F3 e F4.

Uma analise mais cuidadosa mostra a série temporal como uma sequéncia de eventos de resfriamento
(aguecimento) térmico, ou pulsos de resfriamento (aquecimento), condicionados basicamente, mas nao
somente, pela atuacdo da tensdo de cisalhamento do vento nordeste. Os aumentos (quedas) de
temperatura podem ser de mais de 4 °C em questao de horas (por exemplo, 22 de mar¢o/2019 e 07 de
julho/2019).

A entrada de frentes frias associada com a reversdo do padrdo de ventos induziu aumento na
temperatura dos Fundeios F1, F2 e F3 e reducdo no Fundeio F4 (por exemplo, no dia 10 de
dezembro/2018 e 15 de fevereiro/2019). Uma possivel explicagdo para esse padréo é que os ventos
oriundos do quadrante sul, favoraveis a subsidéncia costeira, tendem a afundar agua quente superficial.
Ao mesmo tempo, essa tensao de cisalhamento do vento advectaria aguas relativamente mais frias
para norte diminuindo a temperatura no Fundeio F4.

O padrao observado na Figura 51 sugeriu que a regido ao norte da foz do Rio Doce até Degredo seja
uma éarea limitrofe entre dois padrées termohalinos e/ou dindmicos cuja complexidade ainda necessita

ser plenamente compreendida.

2.3.6 Ondas

Entre novembro/2018 e setembro/2019 foram realizadas medi¢Bes de ondas de gravidade superficiais
na regido entre a APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz e Degredo. Devido a perda de um dos
perfiladores acusticos durante a campanha de novembro/2018, as medi¢cdes de ondas no fundeio F2
estdo disponiveis apenas a partir de dezembro/2018. Em uma analise conjunta das alturas significativas
de ondas (Hs) e periodo de pico (Tp) em relagéo as dire¢des de pico (Figura 52 e Figura 53), os quatro
fundeios apresentam resultados semelhantes. As ondulagbes com maiores valores de altura
significativa (> 3 m) e periodo de pico (> 15 s) concentraram-se nos quadrantes SE-S e SE-E.
Ondulagbes < 3 m apresentaram um espalhamento direcional maior, compreendendo desde ondas do

quadrante S até o quadrante NE-N.
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Figura 52: Distribuicdo de alturas significativas de ondas (Hs) em relagao as dire¢cdes de pico em F1, F2, F3 e F4 para todo o
registro (novembro/2018 a setembro/2019). Em F2, o registro inicia-se em dezembro/2018. As cores representam as faixas de

variacéo de valores de Hs.

Altura Significativa (m)
Eint >3
2<Int<3
Pl < int<2
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Figura 53: Distribuicéo de periodo de pico de ondas (Tp) em relacéo as dire¢des de pico em F1, F2, F3 e F4 para todo o

registro (hovembro/2018 a setembro/2019). Em F2, o registro inicia-se em dezembro/2018. As cores representam as faixas de

variacéo de valores de Tp.

Periodo de Pico (s)
Wl =15
Wiz <Tp<15
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No entanto, é possivel apontar algumas diferencas regionais das ondas, destacando-se as diferencas
nas direcdes de pico em F2 se comparadas aquelas dos demais fundeios. Em F2, a direcdo de
propagacédo das ondas concentra-se nos quadrantes entre E e S, enquanto nos demais pontos ondas
de NE podem ocorrer. Essa diferenca esta intimamente ligada a inflexdo da linha de costa da regido de
F2, proxima a Foz do Rio Doce, que cria uma zona abrigada em F2 para ondulagfes de NE. Outra
influéncia a ser considerada na analise direcional das ondas é a refracdo. Os Fundeios F1, F2, F3 e F4
encontram-se posicionados aproximadamente sobre as isébatas de 44 m, 16 m, 18 m e 18 m,

respectivamente. A partir da teoria linear de ondas, calcula-se o comprimento de ondas de periodo ~12

2
s para aguas profundas L = % = 224 m, sendo L o comprimento de onda, g aceleracdo da gravidade

e T o periodo das ondas. Considerando que 0,04 < % < 0,5 (sendo h a profundidade local) representa
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uma faixa de profundidades intermediarias na qual efeitos como refragdo e empinamento das ondas
tornam-se importantes, profundidades a partir de 112 m ja representam o limite para a transformacao
das ondas de periodo de ~12 s ao se propagarem para a regides mais rasas da plataforma continental.
Portanto, mesmo algumas ondas com periodo inferior a 12 s ja chegam aos locais dos fundeios

transformadas pela refragcdo e empinamento.

Separando-se temporalmente as caracteristicas das ondas de gravidade para o periodo primavera-
verdo (de novembro/2018 a marco/ 2019) e outono-inverno (de abril/ 2019 a setembro/ 2019), a analise
direcional de altura significativa (Figura 54) e periodo de pico (Figura 55) mostra mudancas
significativas entre as esta¢fes. Os maiores periodos de ondas e altura significativa ocorreram no
periodo de outono-inverno, associados principalmente a chegada de ondulagcfes remotas decorrentes
da presenca de sistemas frontais na regido sul da costa brasileira. As ondula¢cdes com maiores valores
de altura significativa (> 3 m) e periodo de pico (> 15 s) ocorreram somente no outono-inverno,
indicando que as condicbes hidrodindmicas desse periodo apresentam maior energia e, por
consequéncia, maior capacidade de remobilizagcao do fundo marinho nas areas adjacente a foz do Rio
Doce. O Quadro 1 sumariza os principais parametros de onda, destacando os valores para todo o
registro e para outono-inverno e primavera-verdo. Destaca-se que o maior valor de altura de ondas no
registro ocorreu no periodo de outono-inverno em F3 com valor de 7,9 m e periodo maximo de 20,1 s

em F1.
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Figura 54: Distribuicdo de alturas significativas de ondas (Hs) em relacéo as direcdes de pico em F1, F2, F3 e F4 para verado (a esquerda) e inverno (a direita). As cores representam as faixas de
variagdo de valores de Hs.
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Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 103



rede
RIO

IFEST RASE

Fundag&o Espirito-santense de Tecnologia

Figura 55: Distribuicdo de periodo de pico de ondas (Tp) em relacao as dire¢des de pico em F1, F2, F3 e F4 para verdo (a esquerda) e inverno (a direita). As cores representam as faixas de
variagéo de valores de Tp.
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Quadro 1: Estatisticas de altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e dire¢&o de pico (Dp) das ondas para cada um dos fundeios, para todo o periodo de observagao, para os intervalos

primavera-verdo e outono-inverno. As colunas de valores maximos (*) apresentam os valores de Hs e Tp maximos e entre parénteses o maior valor individual de altura e periodo de onda (Hméax e

Tmax).
Total Primavera e Veréao Outono e Inverno
Média 90° Percentil M&aximo* Média 90° Percentil Maximo* Média 90° Percentil Maximo*
(Desvio) (Desvio) (Desvio)

. Hs (m) 1,33 (0,49) 2,01 3,59 (6,00) 1,12 (0,41) 1,80 2,92 (4,61) 2,52 (0,53) 2,25 3,59 (6,00)

§ Tp (s) 8,6 (2,1) 11,5 15,8 (20,5) 8,05 (1,98) 10,95 13,59 (14,2) | 12,05 (2,09) 12,05 15,8 (20,5)

L% Dp (°) 103 (38) - - 93 (41) - - 113 (32) - -

~ Hs (m) 1,33 (0,54) 2,05 4,25 (7,1) 1,08 (0,4) 1,75 2,92 (4,51) 1,45 (0,55) 2,26 4,25 (7,1)

§ Tp () 8,93 (2,4) 12,25 17,56 (17,95) 7.7 (2,3) 11,5 15,05 () 9,5 (2,25) 12,63 17,56 (17,95)

._% Dp (°) 142 (31) - - 129 (34) - - 148 (26) - -

- Hs (m) 1,4 (0,55) 2,00 6,02 (7,91) 1,22 (0,35) 1,7 2,83 (4,40) 1,55 (0,62) 2,24 6,02 (7,91)

§ TP (5) 8,8 (2,6) 12,5 17,83 (17,8) 8,04 (2,48) 11,73 15,12 (15,6) 9,6 (2,5) 13,09 17,83 (17,8)

._g._ Dp () 131 (34) - - 127 (38) - - 136 (29) - -

< Hs (m) 1,34 (0,40) 1,81 5,82 (4,82) 1,22 (0,31) 1,61 2,67 (4,56) 1,44 (0,44) 2,04 5,82 (4,82)

é Tp (s) 8,44 (2,5) 12,1 17,1 (17) 7,6 (2,3) 11,34 15,09 (15,0) 9,16 (2,5) 12,71 17,08 (17,0)

LgL Dp (°) 90 (34) - - 82 (36) - - 97 (29) - -
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A evolugdo das caracteristicas médias mensais das ondas reflete as mudangas oceanicas e
atmosféricas que ocorrem com as estacdes do ano, alterando as chegadas dispersivas de ondas
remotas, intensificando processos de entradas de frentes atmosféricas que geram essas ondulagbes
remotas e alterando os ventos locais que geram o mar local e quase-local na regido. Em todos os
fundeios, com excecao de F2, os maiores valores de altura significativa de ondas médias mensais
ocorreram em julho/2019, durante o inverno (Figura 56 e Figura 57). Os menores valores ocorrem no
periodo de janeiro a fevereiro para todos os fundeios.

Figura 56: Evolucdo mensal da média de altura significativa de ondas nos fundeios F1 e F2, com os respectivos desvios-

padréo.
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Figura 57: Evolugdo mensal da média de altura significativa de ondas nos fundeios F3 e F4, com os respectivos desvios-

padréo.
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No entanto, € importante destacar que em mar¢o/2019 todos os fundeios apresentaram maiores valores
médios de altura significativa se comparados a abiril, fugindo da tendéncia de progressivo aumento de
altura com o do final do verdo para o inicio do outono. Na segunda quinzena de margo ocorreu na
regido a Tempestade Tropical Iba, que alterou os ventos na regido, antecedido por um evento de
entrada de frente fria. A subsequéncia desses eventos manteve durante cerca de 15 dias a altura
significativa de ondas acima de 1,5 m na regido, com picos de Hs proximos de 3 m. Embora os valores
de Hs ndo tenham sido os maiores do registro de ondas nos 4 fundeios ao longo dos 9 meses, a duracao
de cerca de 15 dias de valores elevados de Hs pode ter ocasionado uma constante remobilizacdo do
fundo, diferente dos episoédicos aumentos de Hs devido a entrada exclusiva de frentes frias, que

costumam elevar os valores de Hs na regido por, no maximo, 5 a 6 dias. As medi¢des nos 4 fundeios
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mostram um aumento da turbidez no fundo que durou cerca de 11 dias durante a segunda quinzena

de margo.

Semelhante ao Hs, a evolucdo mensal do periodo de pico (Figura 58 e Figura 59) mostra um
progressivo aumento dos valores a partir do final do veréo e inicio do outono, com valores maximos de
Hs ocorrendo em julho nos 4 fundeios (~10 s). Com excecédo de F2, os menores valores de Tp mensais
ocorreram em janeiro/2019. Na analise direcional mensal (Figura 60 e Figura 61) destaca-se a
caracteristica em F4 de um mar com direcdo média mensal de E. Em marco, a influéncia do Iba nao foi

tédo clara nos parametros Tp e Dp.

Figura 58: Evolugdo mensal da média do periodo de pico nos fundeios F1 e F2, com os respectivos desvios-padréo.
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Figura 59: Evolugcdo mensal da média do periodo de pico nos fundeios F3 e F4, com os respectivos desvios-padréo.
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Figura 60: Evolugcdo mensal da média da diregao de pico nos fundeios F1 e F2, com os respectivos desvios-padréo.
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Figura 61: Evolugcdo mensal da média da diregao de pico nos fundeios F3 e F4, com os respectivos desvios-padréo.
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A influéncia do Iba torna-se um pouco mais clara no registro de ondas quando se analisam faixas de

variagdo de Hs, Tp e Dp dentro de cada més (Figura 62). Para simplificar a analise, apresentam-se

apenas resultados para F1. No més de mar¢o, embora as faixas de Hs ndo mostrem claramente a

influéncia da tempestade tropical, os parametros de Tp e Dp mostram mudancas significativas. H4 um

aumento da ocorréncia de ondas com periodo de 8 - 10 segundos e ondas de E. Parte significativa

dessa mudanca ocorreu devido ao posicionamento do lba, que gerou ventos intensos (>10 m/s) de

leste na regido, gerando um mar quase-local e local com valores de Hs expressivos com periodos entre

8-10s. Essa influéncia também se observa na distribuicdo mensal de limiares de Hs em F1 (Figura 63).

No més de marg¢o, ondas com Hs superior a 2 m apresentaram frequéncia relativa superior aos meses

de fevereiro e abril. A Figura 63 também revela que valores de Hs superiores a 3 m ocorreram apenas

a partir de maio/2019.
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Figura 62:Ocorréncia (em %) de faixas de Hs (superior), de Tp (central) e de Dp (inferior) para cada més entre novembro/2018
e setembro/2019 em F1. As cores representam cada faixa de varia¢éo de Hs, de Tp e de Dp.
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Figura 63: Ocorréncia (em %) de limiares de Hs para cada més entre novembro de 2018 e setembro de 2019 em F1. As cores

representam cada limiar considerado.
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2.3.7 Comparacdo dos periodos de variabilidade das correntes nos fundeios F1, F2, F3 e F4

A secdo anterior analisou as observacdes realizadas nas quatro diferentes areas, descrevendo as
principais caracteristicas e evolugdo temporal do registro de correntes e temperatura junto ao fundo em
cada um dos locais. Nesta secdo sédo apresentadas comparacdes entre as diferentes areas, analisando

0s principais periodos de variabilidade e relacionando-os as principais forcantes regionais.

As correntes superficiais médias nas quatro regides apresentaram um alinhamento paralelo as
is6batas, com uma rotacao da direcéo do vetor médio conforme a batimetria local. As correntes médias
superficiais na APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz apresentaram uma magnitude de 0,38 m/s no
periodo de primavera-verdo, e de 0,25 m/s no periodo de outono-inverno. Em ambos os periodos, 0
sentido médio foi para sul (Quadro 2). A regiao de langcamento do fundeio F2, ao sul da Foz do Rio
Doce, apresentou os menores valores de corrente média superficial, de aproximadamente 0,14 m/s no
periodo de primavera-verao e, 0,2 m/s no periodo de outono-inverno. A média no periodo de primavera
- verao foi para sul e a moda para SW. Ja no periodo de outono-inverno a média foi para SE e moda
para E. Destaca-se que neste periodo ndo houve ao longo do registro uma clara direcdo preferencial
das correntes na regido. Ao norte da foz do Rio Doce a corrente média superficial mostrou valores
maiores se comparado ao sul da foz, com magnitude de 0,39 m/s no periodo de primavera-verao e 0,3
m/s no periodo de outono-inverno, com orientagao preferencial para sudoeste em ambos os periodos.
Na regido de Degredo, as correntes superficiais apresentaram magnitudes médias de 0,3 m/s e
orientacdo para sul no periodo de primavera-verdo e, 0,28 m/s com orientagdo para sudoeste,

apresentando o menor espalhamento direcional das 4 regides.
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As correntes junto ao fundo apresentaram mudancas em relacdo as correntes superficiais, tanto na
direcdo quanto na magnitude das correntes. As correntes médias nos fundeios F1, F2, F3 e F4
apresentaram magnitudes inferiores as de superficie, com valores médios de 0,13 m/s, 0,16 m/s, 0,11
m/s e 0,18 m/s respectivamente (Quadro 2).
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Quadro 2: Medidas estatisticas de corrente superficial e de fundo de cada fundeio para o periodo total amostrado e particionado-o para os periodos primavera-verdo e outono-inverno.

Total Primavera-Verao Outono-Inverno
Desvio Desvio Desvio
Média Moda Média Moda Média Moda
Padrao Padrao Padréo

a Dir(°) 190 (S) 73 198 (S) 193 (S) 61 198 (S) 187 (S) 82 200 (S)
>
2 Int(m/s) 0,31 0,19 0,29 0,37 0,21 0,13 0,26 0,16 0,16

—

L - Dir(°) 176 (S) 87 224 (SW) 181 (S) 82 212 (SW) 173 (S) 91 231 (SW)
T Int(m/s) 0,14 0,08 0,13 0,13 0,06 0,13 0,14 0,09 0,11
a Dir(°) 161 (S) 88 68 (E) 170 (S) 83 231 (SW) 155 (SE) 90 68 (E)
>
2 Int(m/s) 0,19 0,14 0,1 0,15 0,1 0,13 0,21 0,15 0,1

N

L - Dir(°) 180 (S) 94 73 (W) 188 (S) 93 279 (W) 174 (S) 95 72 (E)
L Int(m/s) 0,16 0,09 0,14 0,13 0,08 0,14 0,18 0,1 0,17
o Dir(°) 183 (S) 89 206 (SW) 198 (SW) 77 209 (SW) 171 (S) 97 206 (SW)
@ Int(m/s) 0,35 0,2 0,38 0,38 0,19 0,38 0,3 0,2 0,16

™

v - Dir(°) 185 (S) 99 220 (SW) 198 (SW) 99 220 (SW) 173 (S) 99 219 (SW)
L Int(m/s) 0,11 0,06 0,09 0,11 0,06 0,09 0,11 0,07 0,07
a Dir(°) 213 (SW) 87 162 (S) 199 (S) 81 166 (S) 224 (SW) 90 162 (S)
@ Int(m/s) 0,29 0,19 0,13 0,3 0,19 0,21 0,28 0,18 0,13

<

L - Dir(°) 219 (SW) 93 162 (S) 215 (SW) 87 164 (S) 222 (SW) 98 162 (S)
L Int(m/s) 0,18 0,12 0,08 0,2 0,13 0,08 0,17 0,11 0,1
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Na APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz e ao sul e norte da foz do Rio Doce, houve uma rotagéo da
direcdo principal das correntes entre superficie e fundo, aumentado a contribuicdo das componentes
perpendiculares a costa no periodo de primavera-verdo (Figura 64, Figura 65 e Figura 66). Ja para a
regido de Degredo (Figura 67), as diferencas de direcdo e magnitude das correntes entre superficie e
fundo foram comparativamente menores e as mudangas ocorreram ao longo da coluna d’agua inteira,
com pequeno cisalhamento vertical de correntes. Nessa regido, a direcao preferencial foi noroeste-
sudeste sem um sentido preferencial bem definido. Esse comportamento das correntes reflete uma
forte influéncia de forgantes suprainerciais, como a maré, em toda a coluna d’agua. Além disso,
destaca-se que as correntes junto ao fundo em F4 tém maior intensidade se comparadas aos demais
fundeios. O fundeio F2 permaneceu sem uma direcdo preferencial bem definida, porém com uma

tendéncia para oeste no periodo de primavera-verao e leste no outono-inverno.

Figura 64: Distribuicéo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos de primavera-verédo e

outono-inverno no fundeios F1.
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Figura 65: Distribuicéo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos de primavera-verédo e

outono-inverno no fundeios F2.
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Figura 66: Distribuicéo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos de primavera-verédo e

outono-inverno no fundeios F3.

F3 - Superficie - Verao
N

F3 - Superficie - Inverno
N

0% -
30% \

40%

50%

S

F3 - Fundo - Verao
N

F3 - Fundo - Inverno
N

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica

Intensidade (m/s)
Nt =1

s <int<1

0.6 <Int<0.8
0.4 <Int < 0.6
0.2 < Int<0.4
O < int<0.2

118



rede
RIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Figura 67: Distribuicéo de frequéncia de intensidade de correntes na superficie e no fundo nos periodos de primavera-veréo e

outono-inverno no fundeios F4.
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De acordo com mudancas direcionais entre superficie e fundo, esses resultados indicam que a regiao
entre a Costa das Algas (F1) e o norte da foz (F3) se comportou como um sistema dindmico de duas
camadas, uma superficial e outra préxima ao fundo. Embora no momento nao se tenha disponivel uma
evolucao temporal do perfil de massa especifica na regido, as perfilagens realizadas entre outubro/2018
e margo/2019 (Item 2.2.2) apontaram uma forte estratificac@o vertical na regido, refor¢cando a ideia de
um sistema costeiro de duas camadas. No entanto, a regido mais ao norte, proxima a Degredo, nao

apresentou essas caracteristicas e as diferencas verticais foram menores.

Para o periodo de outono-inverno as magnitudes das correntes em todos os fundeios diminuiram em
relacdo ao periodo anterior. Foi possivel observar uma tendéncia a modificacao de direcao preferencial
nas correntes de superficie e fundo entre os periodos de primavera-verao e outono-inverno, enquanto

o fundeio F4, da mesma forma que no periodo anterior, ndo apresentou diferenca significativa de
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direcdo entre superficie e fundo (Figura 64, Figura 65, Figura 66 e Figura 67). No entanto, correntes
nas dire¢cdes norte-nordeste passam a apresentar maiores porcentagens de ocorréncia nos fundeios
F1 e F3, sendo que no fundeio F2 o aumento de ocorréncia passa a ser no sentido entre nordeste e
leste, enquanto no fundeio localizado em Degredo (fundeio F4), o sentido noroeste aumentou

significativamente, principalmente na superficie.

Quantificando os periodos de variabilidade de correntes na regido, destacam-se os diferentes
processos oceanograficos na regido. Na escala suprainercial (periodos < 35 h), a variabilidade das
correntes é dominada pela influéncia da maré. A analise espectral das componentes paralela (Figura
68) e perpendicular a costa (Figura 69) das correntes mostra picos de energia em periodos semidiurnos
(~ 12 h), com picos secundérios em periodos quarto-diurnos (~ 6 h) e diurnos (~ 24 h). Foram realizadas
andlises harmoénicas de séries temporais de corrente e nivel nos quatro fundeios, mostrando a

dominancia da constituinte harmdnica M2 (principal lunar) na banda semidiurna dos espectros.

Figura 68: Espectro das componentes paralelas a costa das correntes na superficie e no fundo nos fundeios F1 (azul), F2

(verde), F3 (amarelo) e F4 (vermelho).
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Figura 69: Espectro das componentes perpendiculares a costa das correntes na superficie e no fundo nos fundeios F1 (azul),
F2 (verde), F3 (amarelo) e F4 (vermelho).
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Comparando a energia da escala suprainercial entre os fundeios é possivel observar que existem
diferencas regionais da influéncia da maré na variabilidade total das correntes. As bandas semidiurna
e quarto-diurna apresentam maiores densidades espectrais de energia na regido de Degredo (F4) do
que sobre a porcao sul do Banco de Abrolhos. A energia associada a maré decresce em dire¢cdo aos
fundeios mais ao sul. Inversamente, na escala subinercial (periodos >35 h) a energia cresce nos
fundeios ao sul do Banco de Abrolhos. Diferente da faixa suprainercial na qual os processos
deterministicos associados a maré dominam e geram picos espectrais de banda estreita, a banda
subinercial apresenta uma faixa de periodos de variabilidade (> 3 dias), gerando picos ndo tao
evidentes. Nessa faixa, 0s processos ndo sdo deterministicos e podem ter periodos diferentes ao longo
do ano, associados principalmente a variacdes do vento local e a passagem de ondas confinadas

costeiras geradas remotamente a plataforma continental capixaba.

2.3.8 Eventos de ressuspensao

No periodo de medicdo de dados, destacaram-se eventos de aumento da turbidez no fundo que
ocorreram no inicio de dezembro de 2018, dois eventos em mar¢co de 2019, um em meados de
abril/2019 e eventos nos meses de julho, agosto e setembro/2019. Embora tenham ocorrido em
momentos distintos, os eventos apresentaram semelhancas nas forcantes da tensdo de cisalhamento
do vento, correntes e altura de onda e estiveram associados a entradas de frentes frias na regido. Na
maioria das observacdes, apds o pico maximo de altura significativa de onda registradas nas regides
dos fundeios, em cerca de 24 a 48 horas foram observados também os picos de turbidez junto ao fundo,
exceto no fundeio F2 cuja turbidez no fundo mostrou-se fortemente influenciada pelo aporte fluvial do

Rio Doce e sera discutido ao longo dessa secéo.

Do dia 6 a 11 de dezembro/2018 houve a passagem de uma frente fria na regido, alterando a direcdo

dos ventos (Figura 70a) e intensificando as correntes para norte em Fundeio 3 (Figura 70b), com
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menores alteracdes em Fundeio 4 (Figura 70c). Essas mudancgas foram acompanhadas por um
aumento da altura significativa de ondas (> 2 m — .e) e do periodo de pico (> 12 s). A partir do dia 8 de
dezembro, a turbidez junto ao fundo ao norte do Rio Doce mostrou uma tendéncia progressiva de

aumento, com picos superiores a 700 NTU no dia 9 de dezembro (Figura 71b).
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Figura 70: Série temporal da (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (c)

corrente superficial (preto) e corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (d) Altura significativa de onda medida no F3 (amarelo) e no F4 (vermelho) e, (e) turbidez no periodo de 03 a 20 de

dezembro/2018.
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Nos dias 6 e 7 de dezembro o Rio Doce exibiu picos de vazao superiores a 1800 m?3/s (Figura 71a). Ao
mesmo tempo houve uma queda significativa da salinidade junto ao fundo (Figura 71c) no fundeio F3
(diminuicdo de 0.5) e especialmente em fundeio F4 (diminuicdo de 1.4). A comparacdo desses
resultados sugeriu que esse evento de aumento da turbidez combinou um efeito de ressuspenséo
promovido essencialmente pela acdo das ondas junto ao fundo com um evento de advecc¢éo para norte
do aporte fluvial proveniente do Rio Doce pelo efeito dos ventos de sul no periodo. O gradiente térmico
horizontal entre os fundeios F3 e F4 foi o menor do registro do periodo de primavera-verao, o que pode

também ter contribuido para diminuir a barreira imposta ao transporte pela estratificacéo.
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Figura 71: Série temporal da (a) vazao do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em Colatina — ES (preto) e turbidez medida na estagao automatica RDO-16 boia (ciano), (b)

Temperatura, (c) Salinidade, (d) Massa especifica e, (e) Turbidez medidas nos fundeios F3 (amarelo) e F4 (vermelho) no periodo de 03 a 20 de dezembro/2018.
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O mesmo efeito foi observado nos eventos de aumento de turbidez no fundo que ocorreram em
marc¢o/2019. Seguido de uma entrada de frente fria cujos efeitos tiveram maior duracéo, também foram
observadas inversfes no sentido do vento (Figura 72a — em 20 de margo de 2019) e das correntes
tanto na superficie quanto no fundo (Figura 72b, c e d) além de um aumento na altura significativa de
ondas locais (Figura 72e), ultrapassando 2,5 m nos fundeios F2, F3 e F4. Em decorréncia desse
aumento, foram observados os primeiros picos de turbidez entre os dias 22 e 25 de marcgo
ultrapassando 600 NTU nos fundeios F3 e F4 (Figura 72f), acompanhado de uma diminuicdo da
turbidez no fundo em F2. Essa diminuig&o sugere que o aumento turbidez observado em F3 na mesma
época deve-se a uma combinac@o da ressuspensdo com a advecgdo para norte dos sedimentos
provenientes do aporte fluvial. Um segundo momento de aumento de turbidez foi observado entre os
dias 29 de marco e 01 de abril. Esse aumento esteve associado a uma situacéo atipica, a passagem
da Tempestade Tropical IBA. Ela provocou efeitos semelhantes aqueles observados durante a entrada
de frentes frias na regiéo (vento sul e correntes norte e nordeste), além de provocar um novo aumento
na altura significativa de ondas, Esse aumento, no entanto, foi menor do que as alturas anteriormente
medidas, ja que no fundeio F4 a altura significativa ndo passou de 2 m, chegou a 2,5 m no fundeio F3,

passando de 2,5 m apenas no fundeio F2 (Figura 72e).
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Figura 72: Série temporal de (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (verde) medidas no F2, (c) corrente
superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (d) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (e) Altura significativa de onda medida no F3

(amarelo) e no F4 (vermelho) e, (f) turbidez no periodo de 19 de margo/2019 a 05 de abril/2019.
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Novamente, apos a passagem das frentes frias seguiu-se aumentos significativo da temperatura junto
ao fundo ao sul e ao norte da foz do Rio Doce (fundeio F1 e F3) acompanhados de fortes diminui¢cdes
da temperatura no fundo em Degredo (fundeio F4) (Figura 73b), diminuindo consideravelmente o
gradiente horizontal de massa especifica (Figura 73d) entre os fundeios F3 e F4. Nesse momento, a
vazdo do Rio Doce apresentava-se proxima a 1500 m?/s até o dia 27 de marco quando comegou a
decair gradativamente, mantendo-se superior a 700 m?%/s (Figura 73a). Exceto préximo do dia 22 de
marco, nao foi observada, porém, uma relacéo clara das mudancas da vazao do rio com o aumento de

turbidez medido nos fundeios F3 e F4.
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Figura 73: Série temporal da (a) vazao do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em Colatina — ES (preto) e turbidez medida na estagao automatica RDO-16 boia (ciano), (b)

Temperatura, (c) Salinidade, (d) Massa especifica e, (e) Turbidez medidas nos fundeios F2 (verde), F3 (amarelo) e F4 (vermelho) no periodo de 19 de margo a 04 de abril/2019.
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Entre os dias 11 e 15 de abril/2019 foram observados valores de turbidez superiores a 1000 NTU no
fundeio F4. Valores menores foram observados no fundeio F3 (~200 NTU - Figura 74f). Nesse periodo
ocorreu uma nova entrada de frente fria mantendo o vento de sul (Figura 74a) e as correntes para
nordeste em ambos os pontos analisados (Figura 74b, c e d). A altura significativa de onda no periodo

aumentou em relagdo aos dias anteriores, porém ndo chegou a 2 m no fundeio F4 (Figura 74e).
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Figura 74: Série temporal de (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (verde) medidas no F2, (c) corrente

superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3, (d) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (vermelho) medidas no F4, (e) Altura significativa de onda medida no F2 (verde),

F3 (amarelo) e no F4 (vermelho) e, (f) turbidez no periodo de 19 de margo de 2019 a 05 de abril/2019.

JHAIIN N L Lo i LI

Wit

Intensidade
do Vento (m/s)

|— Superficie —— Fundo

5

5

0 /
57/1’1'H\ W7 JTTTTTTZZ T

5

1

—

. - e —

|—— Superficie Fundo

o
ok

F |

ﬁ AN LUNTI
o B e

szfmmﬁ

IR (PR

Intensidade

g I

I
f\\‘WM‘ e //é. N

de Corrente (m/s)

[ Superficie — Fundo
I

Altura

Significativa (m)

O 00
NWbs
oo
TTT L

(NTU)

Turbidez

210 |

0
08/04/2019 09/04/2019 10/04/2019 11/04/2019

[——Fundeio 2

12/04/2019 13/04/2019

Fundeio 3 —— Fundeio 4]

14/04/2019 15/04/2019

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica

16/04/2019

131



rede
pIO

IIFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

A vazao do Rio Doce entre 08 e 16 de abril/2019 chegou a um maximo de 1200 m3/s, mantendo-se
acima de 900 m3/s (Figura 75a). As variacdes de temperatura ocorreram da mesma forma que as
observadas nos momentos de entradas de frentes frias e maior turbidez nos periodos anteriormente
citados, aumentando para os fundeios F2 e F3 e diminuindo para o fundeio F4 (Figura 75b). No fundeio
F2, o sensor acabou nado funcionando adequadamente nao fornecendo valores confiaveis de
salinidade, porém, para os fundeios F3 e F4, ndo foram verificadas diferengas na salinidade durante
esse periodo, a qual manteve valores préximos a 36,5 em ambos os fundeios (Figura 75c). Da mesma
forma, os valores de massa especifica entre F3 e F4 se aproximaram de 1024 em ambos os fundeios,

resultado de uma diminuicdo em fundeio F3 e um aumento em fundeio F4 (Figura 75 d).
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Figura 75: Série temporal da (a) vazao do Rio Doce estimada para a foz a partir dos dados medido em Colatina — ES (preto) e turbidez medida na estagao automatica RDO-16 boia (ciano), (b)
Temperatura, (c) Salinidade, (d) Massa especifica e, (e) Turbidez medidas nos fundeios F3 (amarelo) e F4 (vermelho) no periodo de 08 a 16 de abril/2019.
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Os aumentos de turbidez no més de julho foram observados no fundeio F3 (Figura 76). Nesse més
houve a passagem de frentes frias sequenciais favorecendo as mudancas de direcéo vento em sentido
sul (Figura 76a) e das correntes de fundo e superficie para nordeste (Figura 76b). As maiores alturas
significativas registradas foram de 3 m no primeiro aumento observado (8 de julho) e acima de 6 m em
22 de julho (Figura 76c). Nesse Gltimo momento foram registrados 20 s de periodos méximo de onda.
Entre esses periodos a turbidez ultrapassou 700 NTU entre os dias 4 e 7 de julho e 17 e 18 de julho,
chegando a 1050 NTU nos dias 27 e 28 de julho. Entre as frentes frias que ocorreram nesse periodo
algumas ndo chegaram a passar através das latitudes de localizacéo dos fundeios (Figura 9 e Figura
10), mas o reflexo dessas frentes foi registrado nos parametros de onda, como na altura significativa e

no periodo.
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Figura 76: Série temporal de (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3 (c) Altura

significativa de onda medida no F3 e, (d) turbidez no periodo de 01 a 30 de julho/2019.
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A partir do inicio do més de agosto até o dia 09 de setembro foram registradas cinco entradas de frentes
frias identificadas pela inversdo dos ventos e correntes além do aumento das alturas significativas de
ondas (Figura 77 a, b c e d). Os registros de turbidez nos fundeios F2 e F3 revelaram ressuspenséao de
sedimentos no fundo nos mesmos periodos de ocorréncia dessas frentes frias, mantendo a turbidez
alta mesmo apoés o reestabelecimento dos ventos nordeste e diminuicdo das alturas significativas de

onda, observado principalmente no Fundeio 3 (Figura 77e).

A turbidez no Fundeios 2 no més de agosto se comportou de forma semelhante a turbidez no Fundeio
3, 0 que ndo foi observado nos meses anteriores. A possivel diminuicdo da vaz&do do Rio Doce nesse
periodo pode ter sido determinante para uma resposta da turbidez a dinamica meteoceanogréafica.
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Figura 77: Série temporal de (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75 °O e 19,75 °S, (b) corrente superficial (preto) e corrente de fundo (amarelo) medidas no F3 (c) Altura

significativa de onda medida no F3 e, (d) turbidez no periodo de 01 a 10 de setembro/2019.
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Em contraste a todas as analises de turbidez no fundo, o comportamento da turbidez no fundeio F2 ndo
se mostrou semelhante ao observado nos demais fundeios de novembro/2018 a julho/2019. O fundeio
F2 localizado ao sul da desembocadura do Rio Doce, apresentou alta turbidez (>100 NTU em 90% do
tempo) em todo o periodo analisado como resultado da combinag&o do efeito da vaz&o do rio (devido
a proximidade do fundeio a desembocadura do rio), e acéo local das ondas (Figura 78). Entre o final
de marco e inicio de abril/2019, por exemplo, a agdo combinada de uma alta vaz&o do rio com a entrada
de uma frente fria resultou em maiores alturas significativas de onda (Figura 78b) e turbidez medida no
fundo (acima de 1000 NTU - Figura 78c). Em outros momentos, por exemplo, como em 22 de fevereiro
de 2019, uma alta vazéo do rio Doce, porém com o vento padréo de nordeste, fez com que a turbidez
ndo ultrapassasse 700 NTU. Da mesma forma, em um evento de vento sul entre os dias 15 e 22 de
maio (Figura 78a), com a vazédo do rio menor que 900 m?/s os valores de turbidez permaneceram

relativamente baixos (em relacédo a série observada), proximo a 600 NTU.
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Figura 78: Série temporal de (a) vento da reandlise e previsdo do ECMWF para o ponto 39,75°0 e 19,75°S, (b) Altura significativa bruto (azul) e baixa frequéncia (preto) e, (c) vazéo do Rio Doce
(preto) x Turbidez no fundo do fundeio F2 (verde) no periodo de 10 de fevereiro a 22 de maio/2019.
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Apesar da menor quantidade de dados de turbidez superficial, uma analise para o periodo entre 29 de
marco e 16 de abril/2019 mostrou uma tendéncia de variacdo semelhante tanto em superficie quanto
no fundo nos fundeios F3 e F4 (Figura 79 e Figura 80). Como citado anteriormente nessa sec¢éo, 0
aumento de turbidez no fundo entre os dias 29 de marco e 02 de abril, bem como o observado entre os
dias 10 e 16 de abril sdo reflexos das entradas de frente fria e consequente inversées nas direcdes de
ventos e correntes e no aumento de altura significativa e periodo de onda (Figura 72 e Figura 74). Em
superficie, foram observadas nesses mesmos periodos, aumentos significativos de turbidez, chegando
a 15 NTU e 12 NTU nos fundeios F3 e F4, respectivamente no final de margo e inicio de abiril,
ultrapassando 9 NTU em ambos os fundeios em meados de abril. Nesses dois periodos foi possivel
constatar que, devido a eventos de ressuspensao por ondas na regido, houve um aumento significativo
também da turbidez superficial. Foi possivel ainda verificar valores de turbidez acima de 6 NTU entre

os dois maiores picos no fundeio F3 e acima de 3 NTU no fundeio F4.
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Figura 79: Distribuicao temporal de turbidez na superficie (preto) e no fundo (amarelo) no fundeio F3, de 29 de margo a 16 de abril/2019.
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Figura 80: Distribuicao temporal de turbidez na superficie (preto) e no fundo (amarelo) no fundeio F4, de 29 de marco a 16 de abril/2019.
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Devido aos problemas nos sensores de equipamentos utilizados na medicédo de alguns parametros, so
foi possivel obter medidas de clorofila-a em superficie entre 21 de marco e 31 de julho/2019 nos
fundeios F1 e F3. N&o foi possivel analisar, dessa forma, possiveis diferencas entre os periodos de
primavera-verdo e outono-inverno. As séries de clorofila-a ndo apresentaram variacao significativa
concomitante aos demais parametros anteriormente analisados. Na maior parte do periodo analisado,
os valores de clorofila-a encontrados para o fundeio F3 estiveram acima dos valores encontrados no
fundeio F1, estando ambas as séries com valores médios abaixo de 1 pg/m3, apresentado valores
maximos de 4,1 pg/m3 no fundeio F3 e 2,8 pug/m? no fundeio F1 (Figura 81). HA& uma marcante
variabilidade diurna da clorofila-a em ambos os fundeios. Em momentos distintos, as mudancas diurnas
sdo acompanhadas por aumentos locais de maior duragdo, sem uma relacdo clara entre as areas dos

fundeios.
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Figura 81: Série temporal da clorofila-a medida em superficie nos fundeios F1 (azul) e F3 (amarelo) no periodo de 21 de margo a 31 de julho/2019.
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2.4 MODELAGEM NUMERICA
2.4.1 Validacdo do modelo hidrodinamico

Conforme mencionado por Marta-Almeida et al. (2016), o periodo que precedeu o rompimento da
barragem de rejeitos é caracterizado por apresentar grande escassez de dados correntométricos
medidos na regiéo da plataforma continental adjacente a desembocadura do Rio Doce, fato esse que
impossibilitou a calibracdo do modelo utilizado pelos autores supracitados para esta regido de estudo.
Uma série de dados brutos de correntes pré-monitoramento nao foi disponibilizada. O conjunto que nos
foi entregue ja estava processado ou, no minimo, pré-processado sem informag6es de metadados que

possibilitassem uma avaliagdo prévia para seu uso em uma valida¢do do modelo numérico.

No presente estudo, para a validagdo do modelo hidrodindmico foram utilizados dados de velocidade
de corrente obtidos na boia Vitéria (parte do Programa Nacional de Boias - PNBOIA) fundeada na regiao
da quebra de plataforma na costa do Espirito Santo (19°55' S e 39°41' O). O periodo de dados
disponiveis e, dessa forma, utilizados nesta validagdo do modelo foi de 14 de outubro de 2015 a 15 de
junho/2016.

A dindmica da plataforma continental adjacente a desembocadura do Rio Doce é dominada pela
influéncia da Corrente do Brasil, a corrente de contorno oeste que fecha o giro subtropical oceanico no
Atlantico Sul. As séries temporais das componentes zonal e meridional das velocidades medidas e
modeladas sdo mostradas na Figura 82. Ambos os resultados mostram a variabilidade da Corrente do
Brasil proximo a localizagéo da boia. As velocidades meridionais apresentaram valores negativos em
quase todo o registro, mostrando uma boa comparacéo entre velocidades medidas e modeladas. Os
valores do erro médio quadratico para as componentes zonal e meridional foram iguais a 0,16 m/s e
0,28 m/s. A componente zonal € menos concordante tanto em termos de amplitude e sinal ao longo de
todo o registro. No entanto, quando o espectro de energia das frequéncias de oscilacao resultante da
série temporal é comparado entre si os resultados mostram uma boa similaridade com os dados

observados (Figura 83).

E importante destacar que diferencas entre as correntes medidas e modeladas sdo esperadas,
especialmente para simulacbes que ndo levam em conta assimilacdo de dados para datacdo de
estruturas, como se configura a presente simulacéo. Além disso, a comparacdo pontual entre dados e
resultados de modelos numeéricos é invariavelmente dificil, visto que nem sempre um modelo consegue
reproduzir fielmente uma determinada dindmica exatamente no ponto da medicdo, mas pode

apresentar resultados melhores para pontos préximos.
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Figura 82: Série temporal dos dados do PNBOIA na Boia Vitdria e resultados da modelagem das componentes zonal e

meridional da velocidade superficial entre novembro/2015 e junho/2016.
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Figura 83: Espectro de energia das componentes zonal e meridional da velocidade superficial de corrente para os dados do
PNBOIA na Boia Vitoria e os resultados da modelagem numérica.
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2.4.1.1 Hidrodindmica da plataforma continental adjacente & foz do Rio Doce

A fim de analisar a hidrodindmica na plataforma adjacente a foz do Rio Doce, nas Figura 84 e Figura
85 sdo apresentadas médias sazonais de magnitude da corrente para os periodos de verao e inverno,
simulados na grade de maior resolucéo (Grade 2). O campo médio € importante porque ele salienta as
condi¢cbes predominantes na area de interesse. Os resultados referem-se aos anos de 2015, 2016,

2017 e 2018 para o campo superficial (nivel sigma 40) e de fundo (nivel sigma 1).
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Figura 84: Campo médio sazonal da corrente superficial para o veréo (A, B, C e D) e inverno (E, F, G e H) dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. Observe que um campo médio com velocidades

proximas de zero ndo implica, necessariamente, que as velocidades sé@o nulas, mas que o campo dinamico pode ser muito variavel.
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Figura 85: Campo médio sazonal da corrente de fundo para o verdo (A, B, C e D) e inverno (E, F, G e H) dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. Observe que um campo médio com velocidades
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proximas de zero ndo implica, necessariamente, que as velocidades sdo nulas, mas que o campo pode ser muito variavel.
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A circulacdo média superficial apresentada na Figura 84 evidencia que as correntes fluem
preferencialmente ao longo da costa na direcdo sudoeste, seguindo os contornos batimétricos da
plataforma continental capixaba. A magnitude das correntes no verdo tendeu a ser maior do que no
inverno, tanto em superficie quanto no fundo. Espacialmente, o campo hidrodinamico também se
diferencia ao norte e ao sul da foz do Rio Doce (especificamente na latitude de 19,6 °S). Para todo o
periodo investigado as intensidades médias das correntes foram maiores ao sul desta latitude (Figura
84 e Figura 85). Junto ao fundo (Figura 85) houve penetracdo de aguas oceanicas no limite offshore

ao longo de, praticamente, toda a regiao.

Os campos médios sazonais de temperatura simulados para o veréo e inverno em superficie (Figura

86) e fundo (Figura 87) sdo mostrados a seguir.
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Figura 86: Temperatura média simulada para a camada sigma 40 (Superficie), considerando os periodos de verdo (A, B, C e D) e inverno (E, F, G e H) dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.

(A)

-18.5

Latitude

-19

-19.5

r
o

-20.5

(E)

221

-18.5

Latitude

R
[Va)

A
o
n

o
=]

-20.5

221

Verdo/2015

— =

Rio Doce

_.200m_

-40.5 -40 -39.5 -39 -385
Longitude

Inverno/2015

Rio Doce

=

-40.5 -40 -38.5 -39 -385
Longitude

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica

Latitude

Latitude

Verdo/2016

= =

Rio Doce

_.200m__

. -405 -40 -39.5 -39 -385

o

Longitude

Inverno/2016

Rio Doce

-40.5 -40 -39.5 -39 -38.5
Longitude

()

Latitude

20+

-20.5

Latitude

21

-20

-20.5

21

Verdo/2017

==

Rio Doce

S~

: /

-40.5 -40 -395 -39 -385
Longitude

Inverno/2017

Ric Doce

-40.5 -40 -39.5 -39 -385
Longitude

(D)

-18.5-

Latitude

-20.5+

(H)

-19¢

-19.5

=20+

-21¢

-18.5

Latitude

-19

-19.5

-20

-20.5

21

Verdo/2018

Rio Doce

-40.5 -40 -39.5 -39 -38.5
Longitude

Inverno/2018

Rio Doce

-40.5 -40 -39.5 -39 -385
Longitude

Temparatura(°C)

150



nNFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 87: Campo térmico médio sazonal junto ao fundo para o verédo (A, B, C e D) e inverno (E, F, G e H) dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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O padrao de distribuicdo espacial de temperatura média em superficie mostrou a presenca de aguas
caracteristicamente mais quentes ao norte da desembocadura do Rio Doce e de dguas mais frias na
regido da plataforma localizada ao sul da foz do rio (Figura 86 e Figura 87). O resfriamento préximo a
costa, entre as latitudes de 22 °S e 19,5 °S, representa o sinal superficial de um processo de
ressurgéncia costeira que ocorre na regido, conforme reportado por Paléczy et al. (2016). Houve
entrada de aguas mais frias junto ao fundo (T < 22 °C) ao longo do talude continental (Figura 87), cujas
aguas afloraram a superficie no processo oceanografico dirigido essencialmente pela acao da tensdo
de cisalhamento do vento local oriundos dos quadrantes norte-nordeste. Embora durante o outono e
inverno as inversdes de vento na regido foram mais frequentes comparativamente ao verao, houve um
sinal médio superficial de entrada de aguas frias junto ao fundo, sugerindo que o0 processo ocorre ao

longo do ano na regiéo.

Da mesma forma como mostrado no campo dindmico da regido a norte da foz do Rio Doce, que possui
correntes médias sazonais mais fracas, essa area também apresentou junto ao fundo a ocorréncia de
aguas mais quentes sobre o Banco de Abrolhos (T < 24 °C) e aguas mais frias restritas apenas a
plataforma externa (Figura 87). Nesta mesma figura ficou marcada uma fei¢éo térmica que se destacou
diagonalmente para dentro do Banco de Abrolhos a partir da foz do Rio Doce. A fei¢do é claramente
definida no verdo, mas também aparece no inverno delimitando o limite de aguas termicamente
distintas. O processo fisico ainda esta sob analise do grupo, mas se observa que ele é concordante as

isobatimétricas locais.

A dominancia espaco-temporal das dguas mais frias (T < 24 °C) é mostrada na Figura 88. Observa-se
que a porcentagem de ocorréncia dessas aguas sobre a regido da plataforma continental foi maior no
inverno (Figura 88B). Por exemplo, enquanto que no verdo a ocorréncia na area adjacente a
desembocadura do Rio Doce foi em torno de 10%, esse percentual subiu para 50% no inverno. Esta
variabilidade é explicada em fun¢éo do resfriamento natural do oceano condicionado pela inversdo do
fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera (Figura 6). No inverno o oceano sofre resfriamento
radiativo e o fluxo liquido de calor é negativo (GHISOLFI et al., 2015), o que favorece a homogeneizacéo
da coluna de agua, pois a 4gua mais densa afunda. Segundo esses autores o condicionamento térmico
anteriormente citado favorece a acdo local da tensdo de cisalhamento do vento facilitando a

transferéncia vertical de momentum reduzindo o gradiente térmico vertical.

Observa-se que durante o inverno (Figura 86 e Figura 87) a coluna d’agua tornou-se consideravelmente
misturada se comparada a estratificacao que ocorre no verao, periodo quando se identificou diferencas
de temperatura superiores a 5°C entre a superficie e o fundo. Deste modo, pode-se afirmar que durante
0 verdo, as baixas temperaturas identificadas proximo a desembocadura do Rio Doce decorreram
essencialmente do afloramento da ACAS na plataforma continental, enquanto nos invernos as menores
temperaturas foram consequéncia da conjuncéo dos processos de resfriamento sazonal do oceano e

do afloramento da ACAS sobre a plataforma continental.
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Figura 88: Porcentagem de ocorréncia de aguas com temperaturas inferiores a 24°C sobre a plataforma continental

considerando os anos de 2015 e 2016. O nivel sigma 40 representa a superficie e o nivel sigma 1 o fundo.
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A distribuicdo térmica ao longo de duas sec¢des perpendiculares a costa na regido da foz do Rio Doce
durante o verdo (Figura 89A, B, E e F) evidenciou o processo de ressurgéncia costeira. As aguas mais
frias localizadas no fundo chegaram a superficie proximo a costa ao mesmo tempo que se desenvolveu

a estratificacdo vertical na plataforma média e externa.
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Figura 89: SecGes verticais médias de temperatura para o periodo de Verado e Inverno dos anos de 2015 e 2016, para uma segao transversal a costa localizada em frente & desembocadura do Rio
Doce (A, B, C e D) e para uma segéo transversal a costa localizada ao sul da desembocadura do Rio Doce, passando pela APA Costa das Algas (E, F, G e H).
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Durante o inverno a agua com temperatura menor que 23 °C esteve presente no fundo da porgdo
externa da plataforma continental em ambas as se¢Bes (Figura 89C, D, G e H). Entretanto a
estratificacdo vertical foi significativamente menor do que aquela simulada durante o veréo,
consequentemente a coluna de agua se apresentou quase que barotrépica. Padrdes térmicos verticais

semelhantes aos descritos anteriormente foram obtidos para os anos de 2017 e 2018.

Na Figura 90 também ficam evidentes os distintos padrdes hidrodindmicos e termohalinos entre as
porcdes ao sul e ao norte da desembocadura do Rio Doce. Nela é mostrada a evolucdo temporal da
temperatura simulado junto ao fundo ao longo das isébatas de 25 m (Figura 90A) e 50 m (Figura 90B)

para os anos de 2015 e 2016.
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Figura 90: Evolugéo temporal da temperatura junto ao fundo sobre as is6batas de 25 m (painel superior) e 50 m (painel inferior) na regido oceéanica proxima a foz do Rio Doce.
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Espacialmente, observa-se que a latitude em torno de 19,5 °S representa o limite médio entre a
presenca de aguas frias, caracteristicamente ACAS, das aguas mais quentes ao norte. Sobre esse
valor médio identifica-se periodos quando a agua se propagou mais para o norte e outros quando o
gradiente ao longo da costa ficou reduzido. A homogeneidade ao longo da costa aconteceu
predominantemente nos meses de outono (abril a junho) quando a ACAS ficou restrita as regides

externas da plataforma, em profundidades maiores que 200m.

A entrada de ACAS sobre a plataforma continental e recuo no periodo de outono pode ser melhor
visualizada a partir da distribuicdo vertical temporal da temperatura dos fundeios virtuais dispostos
perpendicularmente a costa (Figura 91). Nele se observa que durante os meses de verdo a agua fria
(T < 24 °C) ocorreu em superficie nos dois fundeios costeiros (1 e 2). Nos trés fundeios restantes a
agua fria se manteve abaixo dos 25 — 30 m, em média. J& nos meses de inverno a estratifica¢éo vertical

foi fortemente reduzida e a coluna d’agua tendeu a ficar homogénea e fria.
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Figura 91: Evolugéo temporal dos perfis verticais de temperatura a partir de 5 fundeios virtuais dispostos, aproximadamente, na dire¢éo perpendicular & plataforma continental proxima da Costa das
Algas (ver mapa no canto superior esquerdo). A isolinha preta marca a isoterma de 24 °C.
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O mesmo se verificou nos meses de outono quando a homogeneidade térmica ocorreu até os 30 — 40
m de profundidade. Embora a variabilidade temporal térmica revelou que, em média, a ACAS estivesse
presente sobre a plataforma continental na maior parte do ano, as entradas e saidas da agua fria
ocorreram na forma de pulsos com duracdo de dias associados as oscilagfes no campo de ventos.
Logo, constata-se que a penetracdo de ACAS sobre a plataforma continental capixaba ndo é um
fendmeno com ocorréncias restritas ao periodo do verdo, mas um processo que ocorreu ao longo de
boa parte do ano, exceto nos meses de outono quando ela ficou restrita ao fundo na porcéo externa da
plataforma. As condi¢des de afloramento da ACAS proximo a costa ocorrem pela combinagdo da
penetracdo da ACAS e ventos favoraveis ao desenvolvimento da ressurgéncia costeira completa.
Mesmo que ndo haja o afloramento, a chegada de aguas da ACAS rica em nutriente a zona fética pode

produzir efeitos ecol6gicos importantes na regido.

Para os anos de 2015 e 2016 a distribuicdo média sazonal de salinidade sobre a plataforma continental
adjacente a foz do Rio Doce, mostrou um padrdo semelhante ao descrito para o campo térmico (Figura
86 e Figura 87), com valores de salinidade maiores ao norte da foz do Rio Doce e menores ao sul
(Figura 92A, B, C e D). Invariavelmente os mesmos padrdes de distribuicdo de salinidade, n&o
mostrados no texto, foram obtidos nos anos de 2017 e 2018. A distribuig&o de salinidade junto ao fundo
mostra o sinal de entrada da ACAS sobre a plataforma continental para as diferentes esta¢des (Figura
92E, F, G e H).
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Figura 92: Salinidade média simulada para os periodos de ver&o e inverno dos anos de 2015 e 2016, para o nivel sigma 40 (superficie) e nivel sigma 1 (fundo). Os vetores representam a circulagéo
média para os mesmos periodos nos respectivos niveis.
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Em superficie, a salinidade média esteve acima de 37 em quase toda a regido simulada (Figura 92). A
pluma de a4gua de menor salinidade associada a foz do Rio Doce teve uma maior amplitude de
distribuicdo durante o verdo, enquanto que durante o inverno ela esteve restrita a foz. O espalhamento
dessa agua doce sobre a regido da plataforma continental foi, primordialmente, condicionado pela
descarga continental aportada a plataforma continental nas estacdes seca e chuvosa, assim como ao
regime de ventos incidentes sobre a regiao de estudo nas diferentes épocas do ano. Embora no veréo
de 2016 o aporte de agua continental tenha sido mais significativo do que aquele em 2015, a distribuicdo
espacial da agua com salinidade inferior a 35 se restringiu, em média, a regido da foz do Rio Doce,
muito embora os campos instantédneos tenham mostrado que esse espalhamento possa ter sido maior

sob especificas condi¢des hidrodinAmicas e meteoroldgicas.

Quando os resultados foram agrupados nos periodos chuvoso (novembro a margo) e seco (abril a
outubro) o percentual de ocorréncia de 4gua com salinidade inferior a 35 (Figura 93) mostrou
novamente a pluma restrita a foz do Rio Doce em ambos os periodos direcionada para sul/sudeste no
periodo chuvoso e para o norte ao longo da costa no periodo seco. O direcionamento foi condicionado

pela ag¢do da tensao de cisalhamento predominante nestes dois periodos.

Préximo ao fundo a salinidade foi menor ao sul do que ao norte da latitude 19,5 °S (Figura 92) e menor
ainda mais na porcao externa da plataforma continental associada a entrada de 4gua mais fria e menos

salina.

Figura 93: Percentual de ocorréncia de agua com salinidade inferior a 35 em superficie sobre a plataforma continental nos

periodos chuvoso (novembro a marco) e seco (abril a outubro).
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A agua de mistura (fluvial e marinha) proxima a Foz do Rio Doce esteve, em média, confinada a
plataforma continental interna, ndo alcancando isébatas maiores que 20 m de profundidade (Figura 93
e Figura 94). Além disso, a agua de mistura permaneceu restrita aos primeiros metros da coluna d’agua,
evidenciando um forte gradiente horizontal e vertical de salinidade com aguas oceéanicas adjacentes
(Figura 94).
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Figura 94: Secdes verticais médias sazonais de salinidade simulada para o verdo e o inverno dos anos de 2015 e 2016 para uma se¢do transversal a costa localizada em frente a desembocadura
do Rio Doce (A, B, C, D) e para uma secdo transversal a costa localizada ao sul da desembocadura do Rio Doce, passando pela APA Costa das Algas (E, F, G e H).
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Durante o verdo de 2016, periodo de maior vazao entre os anos analisados, a 4gua de mistura mostrou
um maior alcance zonal e foi possivel evidenciar um sinal superficial na média a aproximadamente 11,8

km da desembocadura do rio.

Embora, em média, a circulacéo costeira préxima a foz indique uma dominancia de efeitos combinados
de vazao e vento no campo préximo e afastado ao rio, em escalas de frequéncias mais altas outros
processos oceanograficos atuam na regido e mostram uma variabilidade que influencia a dindmica da
plataforma continental e a dispersao das aguas fluviais. A partir da andlise espectral de séries temporais
simuladas (Figura 95) observou-se que a variabilidade de correntes em escala suprainercial (periodo
inercial local de aproximadamente 35 h) foi dominada pela influéncia da maré.

Figura 95: Espectros de poténcia da componente alongshore da corrente simulada para o periodo de verdo de 2016 na APA
Costa das Algas (sul da foz) e SDN (norte da foz), proximo a isébata de 25m. A esquerda para o campo superficial e a direita

para o fundo.
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A componente semidiurna (~12h) da maré mostrou-se dominante nas bandas suprainerciais do espectro
de energia das correntes tanto ao sul (APA Costa das Algas) quanto ao norte da foz do rio (SDN), com
contribuicdes secundérias de componentes diurnas (~24h) e quartodiurnas (~6h) na regido. No entanto,
a energia associada a maré ao norte da foz do Rio Doce foi maior quando comparada aquela ao sul da
foz. Para avaliar essa diferenca foram calculadas as amplitudes e fases da constituinte harménica Mz
nos fundeios virtuais ao longo da plataforma continental e talude. As elipses dessa constituinte mostram
essa diferenca entre o norte e o sul da foz (Figura 96).
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Figura 96: Elipses de maré da constituinte harménica M2 calculadas para os pontos selecionados dos fundeios virtuais sobre a
plataforma continental e talude: a esquerda, elipses de maré superficiais; a direita, elipses de maré junto ao fundo.

40°W g 39°W

17°s SUPERFICIE 17°s

18°S 18°S

19°s

Rio Doce Rio Doce

Colatina Colatina

Regéncia

20°S 20°s

Vitoria
z

Vitoria

Sobre o Banco de Abrolhos, as correntes de maré associadas a M2 excedem 0,4 m/s em alguns pontos,
semelhante as observagfes realizadas no fundeio F4 proximo a Degredo. Além disso, € importante
notar que as elipses sobre o banco apresentam grande excentricidade, mostrando uma polarizagéo
bastante acentuada da dire¢é@o dos vetores de maré com a evolugéo dos ciclos de baixamar e preamar.
As elipses se dispdem obliquamente (sudoeste-noroeste) em relagdo a linha de costa nessa regido,

principalmente proximo ao fundo.

Na regido da APA, a diminuigdo da energia da maré na circulagdo costeira esteve acompanhada por
um aumento da energia na banda subinercial local, com processos de 3 - 10 dias associados
essencialmente ao vento local e remoto. Os comportamentos das bandas suprainercial e subinercial
modelados tém grande semelhanca aos resultados obtidos com a analise dos dados de correntes dos
fundeios lancados na regido no final de 2018. A superficie e o fundo mostraram processos de periodos

semelhantes, apenas com energias diferentes.

2.4.2 Modelo biogeoquimico

Os resultados da modelagem biogeoquimica com o modelo BioEBUS foram analisados a partir dos
campos das concentragBes de nitrito, nitrato, amonio, fitoplancton total (soma de nanofitoplancton e
microfitoplancton), zooplancton total (soma de microzooplancton e mesozooplancton), detritos e
oxigénio dissolvido. E importante salientar que nesta etapa néo foi simulado o input de substancias

organicas e inorganicas provenientes do aporte fluvial do Rio Doce na plataforma continental. Os
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processos biogeoquimicos simulados refletem a dindmica espacial e temporal de fendmenos bioticos e
abioticos tipicos da plataforma continental do Espirito Santo e Banco de Abrolhos. Outro detalhe
importante € que, embora o BIoEBUS simule trocas entre compartimentos biéticos e abiéticos, os
resultados sdo essencialmente a solucdo numérica de equacdes advectivo-difusivas de nitrogénio com
os termos fonte e sumidouro desse elemento. Portanto, as unidades de fitoplancton, zooplancton, nitrito,

nitrato, amonio e detritos sdo dadas em valores equivalentes de nitrogénio (mmol N/m3).

Os resultados apresentados nesta secéo referem-se ao periodo de simulacao que se estendeu de 2015
a 2018. Os resultados apresentados na Figura 97 mostram que as variagbes temporais das
concentracdes de oxigénio dissolvido (Figura 97A) e de fitoplancton total (Figura 97D) apresentaram
variagdes ciclicas e estaveis a partir de 2015, enquanto as demais variaveis atingiram maior estabilidade
a partir de janeiro de 2017. Embora ndo inviabilize as anélises apresentadas neste relatério, apesar do
modelo ter iniciado em janeiro de 2013, os resultados sugerem que seja necessario um tempo maior de

simulag&o para que todas as variaveis pudessem ficar completamente estabilizadas.

Figura 97: Evolucao temporal dos valores médios no dominio da simulagdo das concentrag8es de Nitrito, Nitrato, Amonio,
fitoplancton total, zooplancton total, detritos (todos em mmol N/m3) e oxigénio dissolvido (em mmol O/m3) obtidos para o dominio
do modelo entre os anos de 2015 e 2018.
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2.4.2.1 Analises preliminares dos resultados do modelo BioEBUS

A quantidade de matéria organica produzida pelos organismos autotréficos (organismos fotossintéticos)
a partir da energia solar é designada de producéo primaria, sendo a quantidade de energia produzida
denominada de produtividade primaria. De acordo com Karl et al (2003) a producdo nova esta
relacionada a atividade fitoplanctnica, sendo intrinsecamente relacionada as concentracdes de

nutrientes nitrogenados (NOs, NO2 e NH4*, por exemplo) presentes na zona eufotica. As concentracdes
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dos nutrientes na zona eufotica dos oceanos depende do suprimento advindo de fontes naturais (ex.:

intemperismo e ressurgéncia costeira) e de fontes antropogénicas (ex.: esgotos e fertilizantes).

Entre as Figura 100 e Figura 104 sdo apresentados os resultados das concentra¢des superficiais médias
sazonais de nitrito, nitrato, amonio, fitoplancton total, zooplancton total, clorofila-a e oxigénio dissolvido,
para os anos de 2015, 2016, 2017 e 2018. Os valores das concentrag8es de clorofila-a foram estimados
a partir dos valores das concentragfes do fitoplancton total, obedecendo a metodologia utilizada por
Penven et al. (2007). Os diferentes padrdes observados nas Figura 98, Figura 99 e Figura 100 (NOz,
NOsz e NH4*) impactam diretamente a produtividade primaria, visto que esta € afetada tanto pelas
concentragdes de nutrientes quanto pelas variacdes sazonais da radiacéo solar e por mudangas na
circulacdo oceénica, acarretando em modificagBes nas comunidades fitoplancténica e zooplanctbnica,
nas concentracdes de clorofila-a e de oxigénio dissolvido (Figura 101, Figura 102, Figura 103 e Figura
104). Embora distribuicfes espaciais caracteristicas das estagfes possam ser observadas nas anélises
entre as esta¢gBes do ano, verifica-se que algumas variaveis (e.g., nitrato, Figura 99) apresentam
destacada mudancga entre os diferentes anos. Essas mudancas, no entanto, refletem mais a evolucao
da estabilizacdo da variavel do que efetivamente variagBes interanuais de condi¢des

meteoceanograficas
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Figura 98: Campos médios da concentracéo de nitrito (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verao e inverno dos anos de

2015, 2016, 2017 e 2018.
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Figura 99: Campos médios da concentracéo de nitrato (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verdo e inverno dos anos
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Figura 100: Campos médios da concentragdo de amonio (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verdo e inverno dos
anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Figura 101: Campos médios da concentragéo de fitoplancton total (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verdo e inverno

dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Figura 102: Campos médios da concentragdo de zooplancton total (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verdo e inverno
dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Figura 103: Campos médios da concentragao de clorofila-a (em mmol N/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente & foz do Rio Doce para os periodos de verdo e inverno dos
anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Figura 104: Campos médios da concentragdo de oxigénio dissolvido (em mmol O/m3) superficial (camada sigma 40) na regido oceanica adjacente a foz do Rio Doce para os periodos de verédo e
inverno dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018.
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Os processos biologicos sobre as plataformas continentais apresentam intrinseca relacdo com a
circulacdo superficial dos oceanos dirigida pela tensdo de cisalhamento do vento, pelas diferencas de
densidade e fluxos de energia, que acabam condicionando a inser¢cdo de nutrientes na regido da
plataforma proporcionada pela dinamica de Ekman e afetando a posi¢do da nutriclina (PETERSON &
STRAMMA, 1991; PAULY et al., 1995; CARR, 2001; CARR & KEARNS, 2003; LACHKAR & GRUBER,
2011). Sabe-se que o afloramento de aguas frias sobre a plataforma proporciona o aumento nas
concentracdes de nutrientes e, consequentemente, um aumento na produtividade primaria contribuindo,
desta forma, com a dinamizacdo da cadeia tréfica (MATSUURA,1986). A base da cadeia alimentar
marinha é constituida pelos organismos fitoplancténicos que produzem matéria organica a partir do
conteuldo inorganico disponivel, e os transferem aos demais niveis tréficos. Logo, o conhecimento sobre
a resposta destes organismos a circulacéo e a estabilidade da coluna d’agua é de suma importancia
para a compreensdo da distribuicao e abundancia dos demais niveis tréficos. A distribui¢cdo de nutrientes
€ o principal modulador dos niveis da producado primaria liquida nas zonas de ressurgéncia costeira
(LAZANEO, 2014). Na borda oeste dos oceanos, como no caso da Plataforma Continental Sudeste
Brasileira (PCSB), a estrutura vertical da corrente de contorno é mais profunda, logo a nutriclina
encontra-se em maiores profundidades, limitando a intrusdo de &guas ricas em nutrientes sobre a
plataforma (HSUESH & O’BRIEN, 1971).

Na regido do Espirito Santo, ocorre o processo de ressurgéncia costeira denominado de ressurgéncia
de Vit6ria, durante as primaveras, verdes e invernos (MARTINS, 2015). Ja durante os meses de outono
(Figura 90) observa-se que ACAS tem menor alcance sobre a plataforma continental ficando restrita a
profundidades maiores, uma vez que aguas mais quentes (~ 26 °C e ~ 28 °C) sdo encontradas sobre
as isobatas de 25 m e 50 m. Nos periodos de verdo e inverno sao observadas maiores concentragfes
de fitoplancton (Figura 101) e zooplancton (Figura 102) na regido oceéanica localizada ao sul da
desembocadura do Rio Doce, o que esta relacionado a nado limitacdo de NOs na coluna d’agua nos
periodos em que sao registrados ressurgéncias costeiras. Padrdo semelhante ao anteriormente citado
foi observado por Ciotti et al. (2010) em Cabo Frio (RJ) e no Cabo de Santa Marta (SC), visto que nestes
locais a alta concentracéo de nitrato relacionava-se as baixas temperaturas registradas na agua, assim
como na area da plataforma adjacente a foz do Rio Doce. De modo semelhante ao que acontece na
plataforma continental adjacente ao Rio Doce, Ciotti et al. (2010) aponta que no Cabo de Santa Marta
sdo registradas interagfes entre a ACAS e as aguas de baixa salinidade oriundas do Rio da Prata e da

Lagoa dos Patos, que aumentam a complexidade do sistema.

Conforme identificado nas se¢bes 2.1.1.1 e 2.4.1.1 deste relatorio, a plataforma continental adjacente a
foz do Rio Doce apresenta-se como regido limite para o afloramento da ACAS, assim, foram
investigados os perfis médios sazonais dos organismos fito e zooplancténicos, detritos e clorofila-a
(Figura 105), dos diferentes nutrientes (Figura 106) e da temperatura e oxigénio dissolvido (Figura 107)

em trés fundeios virtuais localizados ao norte, em frente e ao sul da desembocadura do Rio Doce.
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Figura 105: Perfis médios sazonais das concentracdes de fitoplancton total, zooplancton total, detritos e clorofila-a para

estacdes virtuais localizadas ao norte (A, B, C e D), em frente (E, F, G e H) e a sul a desembocadura do Rio Doce (I, J,Ke L)

para o ano de 2017. Optou-se por usar este ano porque ele é o Unico ano completo com variaveis estabilizadas.
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Figura 106: Perfis médios sazonais das concentragdes de nitrito (NO_’), nitrato (NO3) e amdnio (NH,*) para estacdes virtuais
localizadas a norte (A, B, C e D), em frente (E, F, G e H) e a sul a desembocadura do Rio Doce (I, J, K e L) para o ano de 2017.
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Figura 107: Perfis médios sazonais de temperatura (em °C) e oxigénio dissolvido (mmol O/m?) para estagdes virtuais localizadas
a norte (A e D, respectivamente), em frente (B e E) e a sul a desembocadura do Rio Doce (C e F) para o verdo e inverno de

2017. Optou-se por usar 0 ano de 2017 porque € o Unico ano completo com variaveis estabilizadas.
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Espacialmente, a regido localizada em frente a desembocadura do Rio Doce apresenta 0 maior
gradiente térmico vertical ao longo de todo o ano (Figura 107), ou seja, neste caso 0s nutrientes da
ACAS nédo atingem a camada superficial da agua. Ao sul da desembocadura do Rio Doce a coluna
d’agua se apresenta pouco estratificada e, em média, mais fria que as demais areas investigadas. A
norte, além de serem encontrados as maiores temperaturas da agua, a coluna d’agua também se
apresentou pouco estratificada. Em termos de oxigénio dissolvido, as menores concentracdes
ocorreram no verdo devido, principalmente, a maior temperatura da agua registrada neste periodo. Os
padrdes térmicos verticais sazonais junto a incidéncia de luz na camada eufética condicionam as taxas
de méaximo crescimento do fitoplancton (Figura 105), que apresentaram valores superiores durante o
verdo e a primavera. Pequenas varia¢des foram observadas ao longo do ano, sendo a minima ocorrida
durante o outono, periodo em que os fundeios virtuais mostraram um recuo da ACAS para regides da

plataforma externa.

A estacdo localizada proximo ao Rio Doce apresentou as maiores concentragdes de nitrato, durante
todo o0 ano, comparativamente as demais investigadas (Figura 106). Durante o inverno ocorre a menor
frequéncia de injecbes de nitrato, em funcéo da retracdo da massa d’agua de subsuperficie rica neste
nutriente, resultando numa menor disponibilizagdo dos nutrientes na camada superficial e menor
producdo bioldgica. Entretanto, este padrédo néo foi observado em relagéo as concentragfes de nitrito e
amdnio, cujas variacBes de concentracfes ndo puderam ser associadas as varia¢gfes de temperatura.
Além disso, tanto o NO2 quanto o NH4*, caracterizaram-se por apresentar baixas concentracdes na

coluna d’agua (Figura 106).
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2.4.3 Validacdo dos resultados produzidos pelo modelo de transporte de sedimentos

A validacéo qualitativa dos resultados produzidos pelo modelo STRIPE foi realizada com o uso de dados
de cor do oceano nivel L2 do sensor MODIS dos satélites Aqua em médias diarias. Neste item sao
apresentados cenarios individuais tipicos que ocorreram na regido de estudo para o periodo de
novembro de 2015 até abril de 2016 (Tabela 6). A simulacdo da distribuicdo espacial da carga de
sedimento foi comparada com a distribuicdo espacial da turbidez estimada a partir dos dados de
sensoriamento remoto. A metodologia aqui empregada se assemelha a apresentada na secao 1.1
(sensoriamento remoto) deste relatério e no trabalho de Rudorff et al. (2018), ambas adaptadas de
Dogliotti et al. (2015) e Aurin et al. (2013).

As datas escolhidas foram escolhidas de modo que representassem o comportamento distinto da pluma
sob diferentes condi¢cfes de vento e vazdo. Dessa forma, foram avaliados cenérios de alta e baixa vazao
do rio em condigbes de ventos favoraveis ao desenvolvimento de ressurgéncia costeira, subsidéncia
costeira e ventos fracos. Apenas o cenario de alta vazao com vento favoravel a subsidéncia ndo ocorreu
dentro do periodo de 6 meses de analise. A Tabela 6 mostra os cenarios considerados e a Figura 108

0s resultados obtidos.

Tabela 6: Cenérios, datas, vazao e caracteristicas de diregdo e intensidade do vento escolhidos para a validagcéo do modelo de

transporte de sedimentos.

Cenario Data Condicéo de Dire¢&o do vento Intensidade do vento
Vazéo (km/h)
I 25-30/01/16 Alta N-NE 24,5
Il 04-07/02/16 Alta N-NE (vento fraco) 17,7
1l 23-30/12/15 Baixa N-NE 24,2
v 06-08/04/16 Baixa S-SE 5,7
\% 16-20/04/16 Baixa N-NE (vento fraco) 11,2
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Figura 108: Composicéo de dados da distribuicdo espacial da turbidez superficial (NTU) (parte superior) e da carga de sedimento em suspenséo na superficie (parte inferior) para os diferentes

cenarios apresentados na Tabela 3.4. As cores mais intensas indicam maior quantidade de material em suspenséao, representando um proxy da turbidez gerada pela pluma do Rio Doce. A isolinha
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vermelha nos mapas dos painéis inferiores delimita a concentragdo de 0,02kg/m?2.
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Os resultados mostraram comportamentos distintos da pluma de sedimentos do rio em diferentes
condi¢Bes ambientais de vento e vaz&do. Sob a influéncia de ventos favoraveis ao desenvolvimento de
ressurgéncia costeira e alta vazdo (Cenario | — entre 25 e 30 de dezembro de 2015), a pluma de
sedimentos foi capaz de atingir a regido da quebra de plataforma, abaixo da latitude de 20,3°S (mais
de 50 km ao sul da foz). Dentre os cenarios avaliados, esse cenario foi considerado como o mais critico
em termos de area de disperséo da pluma, ou seja, a combinacao de alta vazéo e vento constante NE,
principalmente no periodo de verdo, espalharam o sedimento para grande parte da plataforma
continental interna e externa entre 19,5 °S e 20,5 °S. Resultado semelhante também foi observado nos
cenarios do sensoriamento remoto, onde se observou que a elevada turbidez foi direcionada
preferencialmente para sul, influenciando diretamente a APA Costa das Algas e o RVS Santa Cruz e

se dispersando por uma ampla area da plataforma continental (Figura 108).

Em um cenario com ventos fracos, mas ainda sob alta vazéo (Cenario Il), houve uma retracao da area
e da distancia do alcance da pluma. Ela ficou concentrada até aproximadamente 20 °S (em torno de
30 km ao sul da foz), ocupando preferencialmente a plataforma interna, como observado entre os dias
4 e 7 de fevereiro/2016 (Figura 108).

Os cenérios de baixa vazdo mostraram situagdes similares sobre a disperséo da pluma. Geralmente a
pluma ficou mais retida na costa e se concentrou préximo da foz, ocupando uma area menor e nao se
distanciando mais do que 30 km a partir da foz do rio. Sob o efeito de ventos favoraveis a subsidéncia
costeira (downwelling — Cenario IV) a pluma se deslocou para norte, fluindo restrita a costa. Como ja
descrito previamente neste relatério, ventos oriundos do quadrante sul estdo associados com a
passagens de sistemas meteorol6gicos frontais e ondas mais energéticas que tendem a ressuspender

o sedimento depositado advectando-o, eventualmente, para norte.

Apesar das limitacdes do modelo em n&@o representar o sistema de ondas da regido e,
consequentemente, o efeito da ressuspensdo de sedimentos do fundo, os resultados simulados

representaram satisfatoriamente aqueles derivados por sensoriamento remoto.

2.4.4 Resultados da simulacdo do transporte de sedimentos

Os resultados da simulagédo da dispersdo de sedimentos oriundos da descarga do Rio Doce sdo
apresentados na forma do material sedimentado e suspenso em superficie. A Figura 109 mostra a
distribuicao final de sedimentos finos depositados no fundo considerando-se o periodo pré (Jan/2015 a
Out/2015) e apo6s o rompimento da barragem (Nov/2015 a Dez/2016). Para ambos os periodos o
resultado da modelagem do transporte de sedimentos mostrou que os sedimentos finos se depositaram
tanto ao norte quanto ao sul da foz do Rio Doce. No entanto, a deposic¢ao preferencial foi ao sul afetando
diretamente a APA Costa das Algas reproduzindo a regido de deposicdo principal de lama, o
depocentro (Figura 109) - Quaresma et al. (2015), Esse resultado decorreu, principalmente, em fungéo
da direcdo principal das correntes e dos ventos costeiros mais frequentes sobre a plataforma

continental na regido de estudo. Apesar desses resultados representarem uma area de disperséo final
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mais restrita, eles sdo semelhantes aqueles obtidos por Magris et al. (2019) quando os autores
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simularam a condigdo prévia ao colapso da barragem considerando no modelo numérico a dindmica
sedimentar, isto €, por exemplo, a adveccao vertical e a erosdo. Estas forcantes ndo sao consideradas
nos resultados apresentados a sequir.

Figura 109: Distribuicdo espacial do depdsito de sedimentos finos da pluma do Rio Doce considerando-se o periodo pré,
Jan/2015 a Out/2015, (A) e ap6s, Nov2015 a Dez/2016, o rompimento da barragem (B). Em destaque nos dois painéis
apresentados temos o mapa produzido por QUARESMA et al. (2015), mostrando o principal depdsito de lama — depocentro -
(com > 50%) e medidas de densidade Umida, no qual a linha azul representa o limite para os sedimentos compostos de mais

de 25% de carbonato.
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A simulag&o do periodo apds o rompimento da barragem mostrou um aumento significativo da area de
deposicdo dos sedimentos oriundos do Rio Doce na regido marinha (Figura 109B) em decorréncia do
aumento da carga sedimentar transportada pelo rio. No entanto, o padrao obtido foi coerente com
aquele simulado previamente ao colapso da barragem. Consequentemente, o destino final do material
sedimentado chegou até a is6bata de 200 m e dirigiu-se para sul englobando a regido da APA Costa
das Algas. Logo, existiu uma regido logo ao sul da foz do Rio Doce (< 10 km) em baixa profundidade
(< 15 m) onde ocorreu uma maior concentracdo de sedimentos finos (> 30 kg/m?), o depocentro. Nos
resultados de Magris et al. (2019) também se identifica uma regido ao sul da foz do rio com maior

concentracdo de sedimento.

A sedimentacédo para o norte a partir da foz do Rio Doce teve um aumento pouco significativo com o
incremento da carga sedimentar descarregada pelo rio comparativamente ao periodo que precedeu o
colapso da barragem (Figura 109A). Basicamente o depdsito de sedimentos finos se limitou & latitude
de 19,2 °S. Esse resultado justifica-se tendo-se por base que os periodos de alta vazao estédo
normalmente associados com a prevaléncia de atuacdo de ventos do quadrante N-NE e tendem a
deslocar a pluma de turbidez para S/SW. Em contraste, no periodo de baixa vazao a situagao se inverte
(secdo 2.1.2). Além disso, no modelo implementado neste estudo nado foi considerada a atuagdo das
ondas que atuam na remobilizagdo dos sedimentos depositados no fundo, fazendo com que estes

sejam transportados para regiées mais distantes da sua fonte geradora ao serem redisponibilizados na
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coluna d’agua. As ondas s&o mais energéticas durante o periodo de vazao baixa (ver se¢éo 2.3.6).
Igualmente, o STRIPE nao considera a erosdo do sedimento depositado o que, de acordo com 0s
resultados apresentados no item 2.3.8 representam uma limitagdo significativa na simulacdo da
dindmica sedimentar.

Levando-se em consideracao as diferencas nas condi¢des inicias, condi¢cdes de contorno e as forcantes
consideradas nas simulacdes, as diferencas nos resultados apresentados sdo esperadas. Espera-se
que com o aperfeicoamento do modelo que estad planejado, os resultados possam ser mais
representativos da realidade. De qualquer forma, ao se estender a simulacao para o periodo entre
janeiro/2017 a outubro/2018 (Figura 110) verificou-se que a concentracdo do material depositado
aumentou significativamente em relacdo ao periodo compreendido entre os anos de 2015 e 2016,
entretanto o padréo de distribuicdo de sedimentos manteve-se coerente com o encontrado para os dois
primeiros anos de simula¢do. No periodo de janeiro/2017 a outubro/2018 a vazéao foi significativamente
alta durante os verdes (Figura 108). Além da deposi¢édo de sedimentos marcante ao sul da foz do Rio
Doce houve significativa deposicdo de material sedimentar também ao norte (aproximadamente até
Povoacgdo — ES), com espalhamento orientado a SO-NE até a isébata de 40 m, aproximadamente.
Além disso, registrou-se uma concentracéo relativamente alta de sedimentos depositada na regido do
Refligio de Vida Silvestre Santa Cruz e APA Costa das Algas.

Figura 110: Distribuicdo espacial do depdsito de sedimentos finos da pluma do Rio Doce (kg/m?) para o periodo entre janeiro
de 2017 e outubro de 2018.
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A Figura 111 apresenta a diferenca entre a &rea de deposi¢éo de sedimentos no periodo de alta e baixa
vazdo a partir dos resultados mostrados na Figura 109B.

Figura 111: Distribuicdo espacial do depdsito de sedimentos finos da pluma do Rio Doce considerando o periodo imido ou de
alta vazéo (A) e o periodo seco ou baixa vazao (B). As isolinhas azuis representam a distribuicdo espacial da probabilidade de
ocorréncia da pluma fluvial (definida como salinidades < 35) na regiéo adjacente a foz para cada um dos periodos. A isolinha

azul mais externa representa probabilidade de 10% de ocorréncia.
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Aproximadamente entre os meses de novembro e mar¢o, o Rio Doce caracteriza-se por um aumento
médio da vazao fluvial associado as chuvas na bacia hidrografica entre os estados de Minas Gerais e
Espirito Santo. Cerca de 94% da descarga total de sedimentos em suspensao carregados pelo rio até
a regido oceénica ocorre nesse periodo (OLIVEIRA & QUARESMA, 2017). No entanto, h& diferencas
consideraveis na dispersao sedimentar e na descarga de agua doce do Rio Doce, com mudancas
condicionadas pelas estacdes de alta e baixa vazao do rio.

A comparacédo da distribuicdo dos depdsitos de sedimentos finos entre os periodos de alta e baixa
vazdao fluvial médios (Figura 111) mostrou uma abrangéncia espacial da dispersao sedimentar muito
maior no periodo de alta vazdo, com deposicao preferencial para sul e sedimentos finos depositados
na regido da APA Costa das Algas. Em contraste, a pluma de agua doce apresentou uma distribuigcao
geogréfica (ilustrada pelas isolinhas azuis de distribuicdo probabilistica de ocorréncia de salinidade
superficial inferior a 35, ou seja, ja considerando a mistura com aguas marinhas) muito mais restrita a
foz do rio mesmo no periodo de maior vazao fluvial. Entre abril/2016 e outubro/2016 a deposi¢céo de
sedimentos finos foi reduzida na regido ao sul e aumentou na area ao norte da foz do rio até a regido
de Degredo. Tanto a area de deposicdo quanto a pluma de dgua menos salina ficaram muito mais

restritas a foz do rio, refletindo as condic¢des tipicas deste periodo do ano.

Considerando-se, genericamente, a isolinha de 10 kg/m2 como uma aproximacdo da area de

abrangéncia geogréfica da deposicdo de sedimentos finos, o periodo de alta vazao apresentou uma
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area quase 4 vezes maior que o periodo seco. Entre novembro de 2015 e marco de 2016, a area de
deposicao de sedimentos foi de, aproximadamente, 552 km?, enquanto que no periodo seco essa area
foi de 158 kmz2.

Superficialmente, a dispersdo do sedimento oriundo da descarga do Rio Doce € mostrada como
percentual de ocorréncia da concentracdo de sedimentos acima de 0,01 kg/m? (Figura 112 e Figura
113).

Figura 112: Porcentagem de ocorréncia de sedimento superficial [Concentragbes > 0,01 kg/m?] para o periodo Porcentagem de
ocorréncia de sedimento superficial [Concentragdes > 0,01 kg/m?] para o periodo pré, Jan/2015 a Out/2015, (A) e ap0s,
Nov2015 a Dez/2016, o rompimento da barragem (B).
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Figura 113: Porcentagem de ocorréncia de sedimento superficial (Concentragdes > 0,01 kg/m?) para o periodo entre janeiro de
2017 e outubro/2018.
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Como esperado, a regido em frente a foz do Rio Doce foi aquela que apresentou a maior frequéncia de
ocorréncia. A distribuigdo final, no entanto, é claramente assimétrica deslocada para a regiao localizada
ao sul da foz do rio em resposta ao padrdo de vento atuante na regido. Observa-se na Figura 113 que
baixas frequéncias de ocorréncia apareceram ao sul da cidade de Vitéria, dentro do Embaiamento de
Tubardo e ao norte, ultrapassando o limite da figura. Nas condicdes aqui simuladas baixas
concentracdes de sedimento oriundas de eventos esporadicos foram observadas na regido do Parque
Nacional Marinho dos Abrolhos. No entanto, nem a baixa frequéncia de ocorréncia ou o valor da
concentracdo do sedimento podem ser usados como uma inferéncia de impacto por si s6. Essa
inferéncia deve ser confirmada em termos da analise integrada com os demais dados obtidos neste
estudo.

2.5 SINTESE DOS PROCESSOS FiSICOS COSTEIROS NA REGIAO DO RIO DOCE

Esta secao tem como finalidade sintetizar as analises realizadas separadamente nas se¢6es anteriores
para compreender as for¢cantes atuantes na regido de estudo e como elas condicionam a hidrodinamica,

a distribuicdo termohalina e sedimentar sobre a plataforma continental adjacente a foz do Rio Doce.
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Ap6s um ano de amostragem in situ o carater sazonal ficou bem marcado. Considerando-se a
perspectiva fisica do projeto e fazendo uma analogia com as mong8es que ocorrem no sudoeste
asiatico, ha um periodo de chuvas (Umido) e outro seco. Tipicamente, o periodo chuvoso
corresponderia as estacfes de primavera e verao e o seco englobaria o outono e o inverno. Esta divisdo
também é observada no padrdo do balanco do fluxo liquido de calor (Figura 6). No periodo seco o
oceano perde calor para a atmosfera (fluxo negativo), enquanto que no periodo chuvoso o fluxo é
positivo, isto €, o oceano ganha calor, desenvolve-se uma estratificacéo vertical e a coluna de agua

sobre a plataforma continental pode ser aproximada para um oceano de duas camadas.

Climatologicamente, o padrao de vento na regido é ditado pelas varia¢cdes meridionais da ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical) e dos movimentos zonais e meridionais do Centro de Alta Presséo
Subtropical do Atlantico Sul. Neste caso, as condicbes que poderiam ser consideradas extremas
seriam o outono e a primavera. Durante o outono o gradiente de pressao entre 0 continente e 0 oceano
€ baixo e, consequentemente, o vento é relativamente fraco, mas com aumento na contribuicdo dos
ventos S/SE. A maior frequéncia na entrada de frentes frias com a chegada e no decorrer do inverno
faz com que a alternancia entre ventos do quadrante norte e sul também aumente. Ja durante a
primavera a forca gradiente de pressao € alta e os ventos NE séo fortes e persistentes, conforme pode
ser observado na Figura 8. O verdo é semelhante a primavera assim como o inverno é com o outono,

embora ocorram com mais frequéncia ventos NE-E e E-SE nesses periodos, respectivamente.

A combinacgéo destes dois padrbes poderia ser assim resumida: no ver&o os ventos NE sdo os mais
frequentes, porém relativamente mais fracos, o oceano ganha calor o que favorece o desenvolvimento
da estratificacdo termohalina vertical. Ela, por sua vez, dificulta a transferéncia vertical de momentum.
No inverno, hd uma perda radiativa superficial liquida de calor do oceano para a atmosfera; a mistura
vertical da dgua é favorecida porque a dgua superficial se torna mais densa e afunda, assim como a
transferéncia de momentum ao longo da coluna de agua. A primavera traz consigo a ocorréncia de
ventos NE mais intensos e frequentes, enquanto o fluxo de calor comeca a se tornar positivo (isto €, o
oceano ganha calor). Assim, no inicio da primavera o aumento da intensidade da tensdo de
cisalhamento do vento seria preponderante ao efeito estratificante do fluxo de calor. Esta condicdo

tenderia a se inverter com a aproximacéo do ver&o.

A influéncia das forcantes atmosféricas regionais influencia decisivamente na variagdo espaco-
temporal do padrdo termohalino. A regido amostrada, compreendida entre Guarapari (ao sul) e o
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos (ao norte), pode ser grosseiramente caracterizada como um
oceano barotrdpico relativamente quente ao norte da foz do Rio Doce, uma coluna de 4gua em duas
camadas (quando o fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera € positivo) e homogéneo e frio
(quando o fluxo liquido de calor € negativo) ao sul da foz do rio. Nesta por¢do, no entanto, ha diferencas
espaciais zonais (plataforma interna, média e externa) de acordo com as diferentes latitudes
consideradas. Isso se deve, basicamente, ao desenvolvimento da ressurgéncia costeira decorrente da

atuacdo da tensdo de cisalhamento NE que provoca a advecc¢do do transporte de Ekman superficial
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em direcdo offshore e a entrada de agua mais fria na porcdo inferior da coluna de agua,
caracteristicamente ACAS ou uma mistura com predominancia de ACAS. Essa massa de agua aflora
a superficie na porcao interna/média da plataforma continental desenvolvendo um forte gradiente
(principalmente térmico) no encontro com as aguas tropicais quentes e salinas da por¢éo interna da

Corrente do Brasil (isolinhas mais escuras na (Figura 114).

Figura 114: Densidade da frente térmica superficial mensal no periodo de janeiro de 2003 a agosto de 2019 obtida a partir
imagens de TSM do sensor Modis/Aqua.
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Superficialmente o gradiente térmico tem origem préximo a foz do Rio Doce e, associado a ele, se
desenvolveu um fluxo direcional que, considerando-se em balango geostréfico, é dirigido para sul. Ao
norte de Vitdria (ES) essa frente térmica se localizou em torno da plataforma média (~ isébata de 20-

30 m) enquanto ao sul de 20 °S a frente se posiciona sobre a plataforma externa.

O gradiente térmico foi mais forte no periodo chuvoso (quando o fluxo liquido de calor na interface
oceano-atmosfera € positivo) quando ventos do quadrante N-NE s&o relativamente mais intensos e
frequentes e, portanto, a ressurgéncia costeira € bem desenvolvida. Ao mesmo tempo, o aquecimento
superficial é significativo de modo que a diferencga térmica entre as duas massas de agua pode ser de

4 °C ou maior.

Uma vez que a ressurgéncia costeira € normalmente identificada pelo padréo térmico superficial, isto
é, pela ascenséo de agua mais fria proximo a costa em relacao ao oceano offshore, a sua identificagao
no outono e inverno é dificultada porque o gradiente térmico diminuiria em funcéo da perda de calor
pelo oceano (Figura 35). Ao mesmo tempo quando a reducdo na diferenca de temperatura entre as
massas de dgua é observada, também é possivel questionar se a ressurgéncia costeira teria deixado
de existir e esta, por sua vez, ser a causa deste fraco gradiente. A Figura 5 sugere que, em média, 0
gradiente térmico evidenciado na Figura 114 se mantém e, consequentemente, o fazem a ressurgéncia
costeira e, a ocorréncia de ventos NE na regido. A Figura 8 mostra que, embora em menor frequéncia
e mais fracos, no inverno os ventos do quadrante N-NE continuam soprando e se alternam em fungéo

da entrada mais frequente de frentes frias na regido (Figura 9, Figura 10 e Figura 43).

Como as observagdes in situ (Figura 35) sdo espaco-temporalmente pontuais, a modelagem numérica
pbde fornecer as informagBes necessarias para o entendimento desta dindmica. Neste sentido a
evolucdo temporal dos perfis verticais da temperatura em cinco fundeios virtuais na regido da APA
Costa das Algas (Figura 91) mostrou que as entradas e saidas de &gua relativamente mais fria
associada a ACAS néo foi um fendbmeno com ocorréncias restritas ao verdo (periodo chuvoso), mas
um processo que ocorreu ao longo do ano na forma de pulsos com durac¢do de dias associados as
oscilagdes no campo de vento, exceto no outono. Os resultados mostraram que a abrangéncia espacial
(ou até mesmo o afloramento a superficie) dessa massa de agua foi temporalmente variavel em
resposta a magnitude do impulso da tensao de cisalhamento do vento favoravel a sua entrada sobre a
plataforma. Nos meses de outono ela ficou, em média, restrita a porcao externa da plataforma

continental.

A distribuicdo temporal de temperatura no fundo medida nos quatro fundeios (Figura 51) ratifica os
resultados obtidos via simulagcdo numérica. Em especial, no Fundeio F1 (localizado na APA Costa das
Algas/RVS Santa Cruz), verificou-se esta variabilidade com oscilagcbes superiores a 4°C em questao de
dias. Ainda, foi possivel observar um sinal de baixa frequéncia com menores temperaturas médias no
periodo chuvoso (em torno de 20 °C) e maiores no periodo seco (temperatura média em torno de 22
°C). Esse padréo refletiu a ocorréncia dos maiores impulsos de tensdo de cisalhamento do vento

favoraveis a ressurgéncia costeira durante a primavera e o verao.
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O padrao térmico nos trés primeiros fundeios (F1, F2 e F3) foi semelhante, apesar da temperatura
aumentar com a diminuicdo da latitude, isto €, em direcdo ao Fundeio F3 (Figura 51). A correlagao
simples entre a série temporal do Fundeio F1 com aquela do Fundeio F3 foi de 0,77, enquanto que
entre os fundeios F1 e F4 foi de apenas 0,08. O valor refletiu a clara ndo correlacdo entre elas. No
entanto, uma analise mais atenta revelou que nos momentos quando a temperatura no fundeio F1
aumentou a temperatura no fundeio F4 diminuiu. Isso sugere que na maior parte do tempo a dinamica

nesses dois pontos ndo esta correlacionada, mas somente em eventos especificos.

A similaridade no padrao térmico de fundo nos trés primeiros fundeios nao se refletiu em superficie,
pelo menos na maior parte do tempo. Essa condi¢cdo é mostrada na Figura 37. A agua relativamente
mais fria na porgéo inferior da coluna de 4gua avangou para a porcdo ao norte da foz do Rio Doce
principalmente no periodo de primavera e verdo. No outono a abrangéncia regrediu e houve
homogeneidade térmica no inverno. A dindmica associada a entrada dessa massa de &agua
relativamente mais fria para a regido de Povoacéo ainda ndo € completamente entendida e esta em
analise, incluindo-se aqui o seu papel no transporte e/ou ressuspensdo do sedimento de fundo. De
gualquer forma, o fato € que nessa regido foram observadas as maiores estratificagdes térmicas com
diferengas superiores a 6 °C em apenas 4 m (Figura 37). Horizontalmente as diferengas entre a
temperatura de fundo no fundeio F1 e o fundeio F4 tiveram uma variagdo > 8 °C em novembro de 2018,
praticamente zero em abril de 2019 e em julho de 2019 a temperatura no fundeio F1 foi maior que a
temperatura no fundeio F4 (Figura 51) refletindo a complexa dindmica local. Na regi&o amostrada ao
norte do Rio Doce (Figura 30) o padrdo térmico € de homogeneidade vertical refletindo o padréo de

variagdo anual do fluxo liquido de calor na interface oceano-atmosfera (Figura 5).

Diferentemente da temperatura que apresentou varia¢cdes ao longo da costa, variacdes significativas
em termos de salinidade somente foram observadas préximo a desembocadura do Rio Doce e na
porcdo ao norte associada a descarga continental dos rios proximos as estagfes de amostragem de
dados in situ (Figura 31). Dessa forma, a presenca de uma agua menos salina (< 36) ficou,
basicamente, dependente da vazao do rio Doce, ou seja, nos periodos quando a vazao do rio foi menor
(periodo seco — Figura 12) a abrangéncia dessa agua ficou restrita ao entorno da foz do Rio Doce (ex.,
Figura 37, Figura 39, Figura 93 e Figura 94). Ao contréario, no periodo chuvoso quando a vazao no rio

foi maior, também foi o espalhamento superficial dessa dgua sobre a plataforma continental.

Alguns aspectos importantes devem ser destacados com relacéo as observagdes de salinidade na area
de interesse. O primeiro é que a presenca ou mesmo a abrangéncia da adgua menos salina nao
depende, necessariamente, da precipitacdo local, mas sim daquela que ocorreu na bacia de drenagem
do Rio Doce como foi o caso, por exemplo, do pico de vazao registrado em Colatina em 01/01/2019
(Figura 12). O segundo aspecto é que a abrangéncia espacial desta pluma obtida a partir das medicdes
mensais in situ nos cruzeiros oceanograficos pode ser tanto sub quanto superestimada. Um exemplo
de superestimava desta abrangéncia se destaca na Figura 37 (més de novembro). As coletas nas

estacBes ao sul da foz do Rio Doce foram realizadas sob condigbes de vento nordeste os quais
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advectavam a pluma para sul. Quando as coletas foram realizadas na porcao norte, o vento sul/sudeste
soprava advectando a pluma para norte. O resultado final foi 0 de uma abrangéncia muito maior do que
aguela que realmente ocorreu. Se as condi¢cdes fossem exatamente opostas a abrangéncia dessa

pluma de 4gua menos salina seria significativamente reduzida.

A dinamica descrita previamente pode ocorrer porque as plumas superficiais, como é o caso do Rio
Doce, séo forgadas pela maré na sua porgéo interna (também chamado de near field) e pela tenséo de
cisalhamento do vento na sua area mais externa (far field) (CHANT, 2011). Em condicdes de preamar
guando o nivel do mar na costa é maior a for¢a gradiente de pressao resultante tende a reter a 4gua
doce dentro do rio e a pluma de agua menos salina teria uma dispersao superficial reduzida. O oposto
¢é verificado em condi¢des de baixamar, o nivel do mar € o menor e, portanto, a descarga continental e
a area de disperséo seriam maiores. Esse efeito é mais significativo em marés de sigizia, isto é, quando
a amplitude da maré é maior. Uma vez esse efeito € minimizado, em torno de 4 km a partir da foz do
rio ou na escala espacial préxima do raio interno de deformacdo de Rossby para a regido considerando
a estratificacéo local, a disperséo passa a ser dirigida, basicamente, pela tenséo de cisalhamento do

vento.

Quer seja nas observacBes realizadas in situ ou nos resultados a partir da simulagdo numérica,
superficialmente a pluma de 4gua menos salina teve uma disperséo reduzida, da ordem de quildmetros,
a partir da foz do Rio Doce (Figura 92, Figura 93 e Figura 94). Verticalmente, varia¢des significativas

foram observadas nos valores de salinidade de fundo nos fundeios F3 e F4 (Figura 71c).

No dia 10 de dezembro de 2018 a salinidade medida no fundo diminuiu rapidamente 0,5 no fundeio F3
e 1,4 no fundeio F4 sob a acdo de ventos S/SE. Essas alteracbes foram acompanhadas por um
aumento da altura significativa de ondas (> 2 m — Figura 70d) e do periodo de pico (> 12 s). A partir do
dia 8 de dezembro, a turbidez junto ao fundo ao norte do Rio Doce mostrou uma tendéncia progressiva
de aumento, com picos superiores a 600 NTU no dia 9 de dezembro (Figura 70e). A comparacao desses
resultados sugeriu que esse evento de aumento da turbidez combinou um efeito de ressuspensao
promovido essencialmente pela acdo das ondas junto ao fundo com um evento de advecc¢ao para norte

do aporte fluvial proveniente do Rio Doce pelo efeito dos ventos de sul no periodo.

Resultados de simulagBes numéricas em cenarios idealizados de vento e de alta vazdo tentaram
reproduzir o efeito da tensédo de cisalhamento do vento sobre a pluma de 4gua menos salina. Em
situagBes de ventos favoraveis a ressurgéncia costeira a pluma do rio tende a se afastar da costa e
afinar sob o efeito do transporte de Ekman em direcéo offshore, sofrendo maior dispersdo pelo efeito
da tensao de cisalhamento do vento no campo distante. Em situacédo de vento favoraveis a subsidéncia
ocorre o processo inverso, a pluma de agua menos salina é aprisionada a costa e sofre aprofundamento

(Figura 115), também sob efeito do transporte de Ekman, porém em direcdo onshore.
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Figura 115: Distribuicdo espacial da profundidade de 4gua doce (m) ap6s 5 dias de simulagdo em cenarios de ventos NE, E,
SE e N. O poligono em vermelho representa a APA Costa das Algas. A linha preta continua delimita a quebra de plataforma
em 200 m.
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Os resultados encontrados nos cenarios de alta vazdo mostraram que a pluma de &gua doce se
deslocou da costa sob a acéo de ventos NE e N (ventos favoraveis a ressurgéncia costeira), enquanto
gue sob a acéo de ventos favoraveis a subsidéncia (SE) e ventos de E a pluma foi observada junto a
costa. No primeiro caso a profundidade de agua doce nao ultrapassou 0,8 m, dispersou-se para sul
influenciando a APA Costa das Algas e afastou-se da costa. J& no segundo caso, sob a agéo dos
ventos de SE, a pluma ocupou quase toda a coluna de agua, atingindo até 8 m junto a costa e tendo
um alcance ao norte quase até 19 °S (Figura 116).
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Figura 116: Sec¢0es verticais da salinidade pratica com sobreposi¢éo de isolinhas de velocidade meridional (esquerda),
temperatura potencial com a sobreposicao de vetores de velocidade zonal (centro) e frequéncia de Brunt-Vaisala (direita) para

um transecto perpendicular a costa em 19,45 °S em condi¢ao de alta vaz&o apds o 5° dia de simulag&o.
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O campo hidrodindmico respondeu as forcantes atuantes na regido. Previamente, mencionou-se sobre
o papel da maré e da tensao de cisalhamento do vento e seus efeitos na variabilidade espago-temporal
do campo termohalino. A Figura 68 identifica e quantifica a importancia das componentes sub e supra
inerciais nas regides ao norte e ao sul da foz do Rio Doce a partir das observac¢des continuas realizadas
nos quatro fundeios. A banda suprainercial (semidiurna e quarto-diurna) € mais significativa no fundeio
F4 e sua importéancia decresce em direcdo ao fundeio F1, enquanto que a banda subinercial (periodos
acima de 35 h) tem comportamento inverso. Além disso, enquanto que 0s processos deterministicos
associados a maré apresentaram picos espectrais estreitos, a banda subinercial apresentou periodos
de variabilidade superiores a 3 dias com pico que néo sédo bem definidos. Nessa faixa de periodos os
processos ndo sao deterministicos e podem apresentar distintos periodos ao longo do ano,
principalmente quando estdo associados as variacdes locais do vento e a passagem de ondas
confinadas costeiras geradas remotamente, mas que, eventualmente, chegam a plataforma continental

capixaba.

A sequéncia das Figura 43 a Figura 50 mostra a distribuicdo temporal das correntes medida nos quatro

fundeios. Dado o padrdo da distribuicdo temporal da tenséo de cisalhamento do vento observado na
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regido, a componente média paralela a costa foi sudoeste, a excegdo dos valores medidos no Fundeio
F2 onde ambas as componentes apresentaram valores médios proximo de zero, embora com valores
de desvio-padréo consideraveis. Esse padrao também foi verificado quando os dados foram separados
sazonalmente (periodo seco e chuvoso), a excecao da parcela superficial no periodo umido (Figura
46). Isso significa que as correntes medidas neste ponto apresentaram grande variabilidade de sentido
(Figura 45) provavelmente condicionado pelas caracteristicas morfoldgicas da costa na regido. A
componente média perpendicular a costa possui menor intensidade chegando préximo a zero. No
fundeio F1 a circulagéo perpendicular refletiu o padrdo da circulagdo de Ekman em condi¢gbes de
ressurgéncia costeira (Figura 43), ratificando os achados no padréo termohalino descrito previamente,
enquanto que no fundeio F3 ele foi negativo (em dire¢do a costa) ao longo da coluna de 4gua (Figura

47) e positivo (direcao offshore) no fundeio F4 (Figura 49).

Em funcdo da maior variabilidade na dire¢cdo da tensdo de cisalhamento do vento no periodo seco
(outono e inverno) em funcdo da maior entrada de frentes frias na regido, também se identificou
alteragcfes na intensidade e direcdo das correntes entre o periodo chuvoso e seco. As alteracbes
sazonais de direcdo e sentido das correntes foram mais significativas no padrao hidrodindmico ao norte
dafoz do Rio Doce (Figura 66 e Figura 67) do que ao sul (Figura 64). O Quadro 2 sumariza os resultados
para as medidas superficiais e de fundo. Mudangas significativas das correntes paralelas a linha de
costa também foram evidenciadas a partir das estagfes do ano. Em uma analise de porcentagem de
tempo em que as correntes paralelas a costa apontam para norte ou para sul (na superficie —Figura
117 — e no fundo — Figura 118), fica evidente que correntes paralelas direcionadas para norte (em
direcdo ao Banco de Abrolhos) sdo mais frequentes durante o outono e inverno. O més de janeiro de
2019 mostrou quase que exclusivamente correntes paralelas direcionadas para sul (em direcdo a
Vitéria). E importante destacar também um aumento na frequéncia de ocorréncia de correntes
direcionadas para norte no fundo quando comparado com a superficie, especialmente no setor Foz
Norte (fundeio F3) (Figura 117 e Figura 118).
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Figura 117: Evolugdo mensal da porcentagem de tempo em que as correntes superficiais paralelas a linha de costa

permaneceu orientada para norte (vermelho) ou para sul (azul) nos fundeios F1, F2, F3 e F4.
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Figura 118: Evolugdo mensal da porcentagem de tempo em que as correntes de fundo paralelas a linha de costa permaneceu
orientada para norte (vermelho) ou para sul (azul) nos fundeios F1, F2, F3 e F4.
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Espacialmente, o padrao hidrodinamico médio na regiao da foz do Rio Doce mostrada nas Figura 84 e

Figura 85 ratifica os achados medidos nos fundeios, isto &, as correntes fluem preferencialmente para
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sudoeste seguindo os contornos batimétricos da plataforma continental capixaba. A intensidade das
correntes médias sazonais foi menor ao norte da regido de Degredo, isto &, sobre o Banco de Abrolhos
onde a contribuigdo das for¢cantes em escala suprainercial € mais significativa. Junto ao fundo, por outro

lado, houve a penetracao de aguas oceanicas no limite offshore ao longo de quase toda a regido.

Finalmente, a quantificac@o/qualificacdo da influéncia das componentes suprainercias no padrdo
hidrodindmico (Figura 96) mostra que sobre o Banco de Abrolhos se desenvolve uma grande
excentricidade e polarizacdo das correntes de maré na direcdo sudoeste-noroeste, principalmente
préximo ao fundo. De fato, nesta regido a corrente associada a componente M2 excedeu 0,4 m/s em
alguns pontos, enquanto que ao sul da foz do Rio Doce as correntes de maré foram significativamente

menores.

Uma vez que as ondas de gravidade superficial sdo forcadas pela tensdo de cisalhamento do vento, a
variagdo sazonal no padrao de vento (Figura 8) também se reflete no padrédo de altura significativa
(APENDICE 1), periodo de pico (APENDICE I1) e direg&o das ondas medidas nos quatro fundeios. A
partir do més de marco/2019, quando a Tempestade Tropical Iba ocorreu na regido, houve uma
tendéncia de aumento da altura significativa das ondas oriundas de sul/sudeste. Padrdo similar se

observou para o periodo dessas ondas, isto €, um aumento no periodo de pico.

As ondula¢Bes de menor Hs e Tp foram caracteristicas do periodo Umido quando a frequéncia de
ocorréncia de ventos nordeste é maior. Por outro lado, no periodo seco as ondas mais energéticas
estiveram associadas a chegada de ondulagfes remotas associadas a sistemas frontais que ocorreram
na regido sul da costa brasileira. Essas condigcbes hidrodindmicas tém maior capacidade de
remobilizacdo do fundo marinho nas areas adjacentes a foz do Rio Doce. Usando uma aproximacao
linear, a andlise descrita no item 3.3.6 mostrou que as ondas com Tp maiores ja sofreriam os efeitos
de refracdo e empinamento, por exemplo, em regies de maiores profundidades e, com isso, teriam

um alto potencial de ressuspensdo do material sedimentado.

Na evolucao temporal da altura significativa da onda mostrada na Figura 119 é possivel relacionar-se
nao somente 0 Hs da onda, mas também o periodo de tempo no qual o sistema foi forcado nessas
condi¢cdes. Novamente, ondas com maior Hs ocorreram por um periodo maior durante o outono e o

inverno.
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Figura 119: Evolugao temporal da altura significativa de ondas (m) entre novembro de 2018 e setembro2019. As cores representam as series temporais horarias de Hs nos fundeios F1, F2, F3 e

F4. Alguns eventos extremos estéo destacados na figura. As barras cinzas indicam o periodo de coleta in situ identificados por C1 a C12.
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Associado aos eventos mais energéticos de ondas houve, normalmente, uma inversao na dire¢éo dos
ventos (S/SE) acompanhando a passagem de frentes frias pela regido. Como resultado observou-se
um aumento da turbidez no fundo (Figura 70 a Figura 76) devido a ressuspensdo do material
sedimentado, reversao no sentido das correntes, acompanhando o vento, e aumento na temperatura
da agua no fundo no fundeio F4 (Degredo). Embora o padrao mostrado na Figura 119 seja similar para
0s quatro fundeios, as caracteristicas locais onde o Fundeio F2 estd localizado determinam
caracteristicas peculiares ja que ele foi fundeado na regido denominada de Depocentro (QUARESMA
et al., 2015).

A turbidez (proxy da concentracdo de material inorganico em suspenséo) reflete, obviamente, também
0 aporte oriundo da descarga continental (Figura 120), maior no periodo chuvoso ou associada a
eventos especificos de alta precipitacdo na bacia de drenagem do Rio Doce. Isso € importante porque
ndo ha, necessariamente uma relacao entre a precipitacéo local (na regido da foz do Rio Doce) com o
aumento de vazao e turbidez. Esse foi 0 caso, por exemplo, da alta vazao registrada no inicio de
janeiro/2019 a qual ndo foi acompanhada de aumento na precipitagédo local. De qualquer forma, a alta
turbidez medida no rio (ex., na boia RD016 — PMQQS) tem um sinal superficial bastante restrito a regido
da desembocadura, normalmente em uma distancia da ordem do raio de deformacéo interno de Rossby
onde a maré é a principal for¢cante condicionante de sua dindmica. Este padrdo é exemplificado na
Figura 24.
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Figura 120: Descarga diaria medida na estacéo da ponte de Colatina e Turbidez na boia RD 016. Embora as maiores descargas estejam acompanhadas de maiores valores de turbidez, a

proporcionalidade néo é constante. Nos dados de turbidez ndo foram eliminados possiveis spikes por ndo termos referéncias para esse descarte.
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A Figura 25 mostra que para baixos valores de turbidez superficial (< 2 NTU) ha uma distribuicao
continua ao longo de toda a regido costeira desde Vitéria (ES) até Caravelas (BA) ndo sendo possivel
distinguir entre o aporte continental e o sinal oriundo da ressuspensé&o do material depositado no fundo.
No entanto, como a abrangéncia espacial € maior em dire¢cao ao norte no periodo de Baixa Vazao (isto
€, outono e primavera), o resultado deve refletir a conjuncdo da maior frequéncia de ventos S/SE
associado a passagem de frentes frias na regido, a reverséo no sentido das correntes, a ocorréncia de
ondas mais energéticas com capacidade de ressuspender material sedimentado inclusive a maiores
profundidades. Por outro lado, durante periodo de Alta Vazdo se observa que os maiores valores de
turbidez superficial estdo marcadamente associados as desembocaduras dos rios, mas advectados

para sul/sudoeste em resposta a atuacdo dos ventos frequentes do quadrante N/NE.

A relacdo entre a turbidez oriunda do Rio Doce e aquela medida no fundo dos fundeios néo é téo
simples. Por exemplo, a relacdo que se observa no Fundeio F3 é mostrada na Figura 121. No periodo
seco, tanto a vaz&o do rio quanto a turbidez associada diminuem significativamente, enquanto que
aquela medida no fundeio F3 aumenta ou oscila em torno de um valor médio maior. Esse
comportamento foi associado a maior ocorréncia de eventos mais energéticos, tais como as ondas, que
promovem a ressuspensao do material sedimentado ou dificultam a sua sedimentacdo e tendem a

deslocar o material para norte ao longo da costa.

No final mar¢co houve um aumento da vazdo acompanhado pelo aumento da turbidez medida no rio
(Figura 120). Neste mesmo periodo se observou um aumento no Hs das ondas (Figura 119) associado
a passagem da Tempestade Tropical Iba e da passagem de uma frente fria pela regido. Houve, nesse
caso, uma concordancia entre os eventos distintamente do observado em janeiro/2019. A alta vazéo e
turbidez do rio deu origem a uma pluma sedimentar que se deslocou sul/sudoeste sob a acdo de ventos
nordeste e ndo houve aumento na turbidez medida no fundeio F3. Ventos N/NE tendem a dar origem

a ondas de gravidade superficial com Hs pequenos (Figura 119).
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Figura 121: Distribuicdo temporal da turbidez medida na boia RD 016 e no fundo do fundeio F3
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Se a partir da distribuicdo mostrada na Figura 4c fosse analisado somente o més de junho/2019, por
exemplo, (Figura 122) verifica-se que ha um sinal suprainercial caracteristico tanto na turbidez medida
no rio quanto naquela de fundo medida no Fundeio F3. Esse sinal esta sobreposto a um sinal subinercial
de maior periodo. A pluma de sedimentos (provavelmente a lama fluida) se moveria de acordo com a

elipse de maré mostrada na Figura 96.
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Figura 122: Distribuicdo temporal da turbidez medida na boia RD 016 e no fundo do fundeio F3 para o més de junho/2019.
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A outra caracteristica que se observa na distribuicdo vertical de sedimentos! é a diferenca entre a
turbidez superficial e de fundo. Os valores de fundo sdo, normalmente, uma ou duas ordens de
grandeza, no minimo, maiores do que aqueles medidos em superficie na regido do entorno da
desembocadura do Rio Doce (ex, Figura 38, Figura 40). Essa diferenca tende a desaparecer a medida
gue a distancia da foz do Rio Doce aumenta. No entanto, é importante salientar que medidas continuas
somente sdo realizadas nos quatro fundeios e que as medi¢c6es em locais mais afastados como no

PARNA Abrolhos somente ocorreram duas vezes, nas campanhas sazonais.

A simulacdo numérica da dispersdo do sedimento somente oriundo via descarga do rio foi resumida na
distribuicdo espacial do material sedimentado (Figura 109 e Figura 110) e na porcentagem de
ocorréncia da concentragdo de sedimento acima de 0,01 kg/m? (Figura 112 e Figura 113). O resultado
apresentado ndo contempla a atuacdo da forgante de ondas responsavel pela ressuspensédo do
material sedimentado. Sendo assim, a distribuicdo final refletiu o padrdo médio das correntes
(sudoeste) (Figura 84 e Figura 85) e vento (nordeste) e culminou com as maiores concentracfes de
sedimento no fundo ocorrendo ao sul da foz do Rio Doce, representado a area de deposi¢éo conhecida
como Depocentro. Embora em menor concentra¢éo, o sedimento também se distribuiu ao norte da foz
do rio principalmente durante o periodo de baixa vazao (Figura 111), isto é, no periodo seco quando
houve uma maior incidéncia de ventos do quadrante S/SE associado aos sistemas meteorolégicos

frontais e reversao no padrdo médio das correntes.

A auséncia do efeito ressuspensivo provocado, basicamente, pela acdo das ondas limitam a
comparacdo com os resultados medidos in situ e estimados via sensoriamento remoto, principalmente
no aspecto de distribuicdo espacial do sedimento superficial e de sedimentado. No entanto, os
resultados ratificam os achados de que a pluma de maior turbidez fica restrita a regido no entorno da

foz do Rio Doce (Figura 24 e Figura 25).

A distribuicdo espago-temporal de fluorescéncia (in situ) e clorofila-a (ex-situ) refletiu, basicamente, a
presenca da ACAS ou da sua influéncia que se caracteriza por uma maior concentracdo de nutrientes
dissolvidos (PERASSOLI, 2017) (Figura 36, Figura 38 e Figura 40) associado a ressurgéncia costeira,
ao input de nutrientes via descarga continental (Figura 20 e Figura 22) e o enriquecimento nutricional
da coluna de agua via aprofundamento da camada de mistura (GHISOLFI et al. 2015) (Figura 19) tipico

de ocorrer no periodo seco quando a camada superficial do oceano perde calor para a atmosfera.

A concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua ndo é um parametro conservativo e depende tanto da
atividade biol6gica, do consumo via oxidacéo da matéria orgénica, da temperatura da 4gua, bem como
dos processos turbulentos superficiais que facilitam a dissolugdo do gas na agua. Nesse sentido,
concentracbes gasosas seriam maiores na porgdo superficial quando os processos de mistura fossem
mais eficientes. De qualquer forma, uma relagdo direta com os demais pardmetros avaliados nem

sempre foi clara e evidente. No entanto, em algumas ocasifes, como mostrado na Figura 38, verificou-

1 Esta andlise esta sendo feita em termos de turbidez, um proxy da concentragdo de material particulado em suspens&o.
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se um aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido associado a ocorréncia de agua mais fria. Da
mesma forma, nos meses de inverno ela tendeu a ser homogénea ao longo da coluna d’agua, o que
pode estar associado aos processos de mistura mais eficientes nesse periodo. A modelagem
biogeoquimica mostrou que nos periodos de ocorréncia de ressurgéncia costeira, principalmente
durante o verao, ha um suprimento de nitrato para a coluna d’agua na plataforma média e interna, com
eventual afloramento da ACAS. Isso influencia a biota da regido e no periodo foram verificados
aumentos significativos de fitoplancton e zooplancton totais na regido oceéanica adjacente a foz do Rio
Doce.

Embora as mudancas relacionadas a evolucéo temporal de ventos, fluxos de calor, chuvas, tenham se
destacado em praticamente todas as andlises realizadas, o periodo de monitoramento da regido
também foi marcado por um evento atmosférico atipico. No final de margco a Tempestade Tropical Iba
chegou a costa brasileira logo apés a passagem de frente fria e resultou em algumas modificagdes no
ambiente. Nesse periodo a inverséo na dire¢édo das correntes e dos ventos alterou a entrada de ondas
e modificou o periodo e a dire¢do de pico que chegaram proximo a costa. Algumas alteracdes também
foram observadas na temperatura nesse periodo e apresentou aumento de até 3 °C entre o periodo
antes e durante esse evento (Figura 51). O aumento significativo da altura de onda gerou ressuspenséao
do sedimento do fundo e, consequentemente, um aumento nos valores de turbidez. Embora os valores
de Hs e Tp durante a tempestade tropical ndo tenham sido os maiores do registro, a sequéncia da
entrada da frente fria seguida do Iba manteve os pardmetros de onda acima de valores médios durante
um periodo relativamente longo, se comparado aos demais eventos de entradas de frente. A
permanéncia por véarios dias de mobilizagdo do fundo pela acdo de ondas acima da média manteve
valores de turbidez elevados e influenciou no transporte de sedimentos na regiao.
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APENDICE |

Como citado anteriormente na secdo de Fundeios, alguns parametros ndo foram coletados
continuamente pelos equipamentos de CTD de superficie e de fundo. Em alguns momentos ndo houve
coleta devido a problemas nos equipamentos, em outros momentos a coleta ocorreu, porém, os dados
coletados foram espurios e dessa forma descartados das analises. O Quadro 1 resume as informacdes
da coleta dos dados de temperatura, concentracao de clorofila-a, turbidez, salinidade e concentracéo

de oxigénio dissolvido e as intercorréncias ao longo das campanhas C1 a C10 dos Fundeios F1 a F4.

Na sequéncia serdo apresentadas as séries temporais dos parametros citados acima. A ordem das
figuras segue a distribui¢cdo dos fundeios F1, F2, F3 e F4, sendo apresentados os dados de superficie

e fundo sequencialmente.
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Quadro 1: Periodos de aquisi¢do de dados dos fundeios F1 a F4 com as informagdes de intercorréncias encontradas ao longo das campanhas de medi¢&o a superficie e no fundo. Os parametros referidos séo: Temperatura (Temp), Concentracéo de Clorofila-a ([chlo-a]), Turbidez (Turb),

Salinidade (Sal) e Concentracéo de oxigénio dissolvido ([OD]).

F1 F2 F3 F4
Campanha (duracdo da campanha)
Temp | [chlro]-a | Turb Sal [OD] Temp | [chlro]-a | Turb Sal [OD] Temp | [chilro]-a | Turb Sal [OD] Temp | [chlro]-a | Turb Sal [OD]
Superficie - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
1(01/11/2018 - 03/12/2018)
Fundo * - - - - * - - - - * - - - - * - - - -
Superficie - - - - - - - - - - - - - - - -
2 (01/12/2018 - 12/01/2019)
Fundo * ok ok ok * - - - * ok ok ok * P P P
Superficie - - - - - - - - - - - - - - -
3(11/01/2019 - 10/02/2019)
Fundo * P P P * E E E * - - - * P P P
Superficie - - - - - - - - - - - - - -
4 (09/02/2019 - 21/03/2019)
Fundo * P P P * ok ok ok * ok ok ok * P P
Superficie ok ok ok E ok ok ok E ok ok ok E ok ok ok
5 (18/03/2019 - 18/04/2019)
Fundo * - - - * ok ok E * ok ok ok * ok ok ok
Superficie ok ok ok E ok ok ok E ok ok ok E P P P E
6 (16/04/2019 - 24/05/2019)
Fundo * - - - * ok ok E * erro erro erro * - - -
Superficie ok ok ok E ok E E E ok ok ok E - - - -
7 (22/05/2019 - 18/06/2019)
Fundo * - - - * - - - * - - - * P P P
Superficie ok ok ok E P E E P ok ok ok E - - - -
8 (17/06/2019 - 31/07/2019)
Fundo * - - - * - - - * ok ok P * - - -
Superficie ok ok ok ok ok ok ok E P P P P ok ok E ok
9 (29/07/2019 - 02/09/2019)
Fundo * - - - * ok ok E * ok ok E * - - -
Superficie ok ok ok ok P P P erro E E E E - - - -
10 (29/08/2019 - 30/09/2019)
Fundo * - - - * - - - * erro erro erro * - - -

(ok) dados corretos

(E) dados espurios

(P) equipamento parou de funcionar

(erro) equipamento néo coletou

informacdes

(-) equipamento ndo instalado

(*) Demonstrado ao longo do
documento — dados de ADCP
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Figura 1: Distribui¢cdo temporal da temperatura a superficie no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 2: Distribuigdo temporal da concentracéo de clorofila-a & superficie no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 3: Distribuigdo temporal de turbidez a superficie no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 4: Distribuicdo temporal da concentracédo de oxigénio dissolvido a superficie no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 5: Distribui¢cdo temporal da concentragéo de clorofila-a junto ao fundo no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 6: Distribuicdo temporal de turbidez junto ao fundo no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 7: Distribuigdo temporal de salinidade junto ao fundo no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 8: Distribuigdo temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido junto fundo no fundeio F1 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 9: Distribuigdo temporal da concentracéo de temperatura a superficie no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 10: Distribuicao temporal da concentragéo de clorofila-a & superficie no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 11: Distribuicdo temporal de turbidez a superficie no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 12: Distribuicdo temporal de salinidade a superficie no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 13: Distribuicdo temporal de concentragdo de oxigénio dissolvido a superficie no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 14: Distribuicdo temporal da concentragdo de clorofila-a junto ao fundo no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 15: Distribui¢éo temporal de turbidez junto ao fundo no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 16: Distribuicéo temporal de salinidade junto ao fundo no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 17: Distribuicdo temporal de concentracéo de oxigénio dissolvido junto ao fundo no fundeio F2 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 18: Distribuicéo temporal de temperatura a superficie no fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 19: Distribuicao temporal da concentragdo de clorofila-a a superficie no fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 20: Distribuicdo temporal de turbidez a superficie no fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 21: Distribuicdo temporal da concentragdo de oxigénio dissolvido a superficie no Fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 22: Distribuicao temporal da concentragdo de clorofila-a junto ao fundo no Fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 23: Distribui¢éo temporal de turbidez junto ao fundo no fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 24: Distribuicéo temporal de salinidade junto ao fundo no fundeio F3 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 25: Distribuicdo temporal da concentragdo oxigénio dissolvido a superficie no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 26: Distribuicéo temporal de temperatura a superficie no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 27: Distribuicao temporal da concentragdo de clorofila-a a superficie no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 28: Distribuicdo temporal de turbidez a superficie no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 29: Distribuicéo temporal da concentragédo de clorofila-a junto ao fundo no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.

\*Bruto —Baixa Frequéncia
T ‘ T ‘ T :‘ T ‘ T

c1 c2 ! ca c8 co  cwo

2.5 —

=
w
\

[Chlor]-a (mg/m3)

.

\5\\J\§J\\\\§\\§\\\ ‘\litll‘l\\lli‘\JL
01/05 15 01/06 15 01/07 15 01/08 15 01/09 15

O | |
01/11/19 15 01/12 15 01/01 15 01/02 15 01/03 15 01/04 15

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 240



rede
RIO

IIFEST AARE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Figura 30: Distribuicéo temporal de turbidez junto ao fundo no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 31: Distribuicdo temporal de salinidade junto ao fundo no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.
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Figura 32: Distribuicdo temporal da concentracéo de oxigénio dissolvido junto ao fundo no fundeio F4 no periodo de novembro/2018 a setembro/2019.

| Bruto ——Baixa Frequéncia
8 T : T T T T : T T T T T T | El | T

c1 2 E c3 c4 Lcs cé c7 c8 ) 10

7.5]

6.5 —

Oxigénio {mg/l)

55—

[ —— | PR . 1 1 1 :
01/11/19 15 01/12 15 01/01 15 01/02 15 01/03 15 01/04 15 01/05 15 01/06 15 01/07 15 01/08 15 01/09 15

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 243



rede
RIQ

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santen ecnologia

APENDICE II

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 244



RIQ
InFFESE DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia M“R

Figura 33: Distribuicéo de alturas significativas de onda (Hs) em relacéo as dire¢des de pico em F1, F2, F3 e F4 para os meses de novembro/2018 a setembro/2019. As cores representam as faixas de variacédo de valores de Hs. Os circulos estdo espagados a cada 10%.
NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL

MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

N / A / \ / s \ 25 R\ S SV A S 5 e

\ \
\ / s \ / \
‘ \ / \ / \ \
\ [ \ | | N \ { > \

o 1“’1 = ‘u,‘ > o - Jef o Jel . .°| = Je

o I w I e J | o 7 [ o [ - v f
% Y e /A e [\ 0% & /A we JAR s /

v i\ o [\ [\ é /A /

/ « / p / \ / \ /

» "

Altura Significativa (m)
Il Hs > 3
[ ]2<Hs<3
Bl <Hs<?2
IO <Hs<1

Anexo 3 Marinho — Modelagem Numérica 245



rede
R!O
DOCE

IFEST Doc

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 34: Distribuicao de periodo de pico de onda (Hs) em relag&o as direg6es de pico em F1, F2, F3 e F4 para os meses de novembro/2018 a setembro/2019. As cores representam as faixas de variagao de valores de Tp. Os circulos estao espacados a cada 10%
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