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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

A malha e frequéncia amostral do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | (PMBA/Fest) passou por modificagBes ao longo do tempo, visando seu aperfeicoamento
para atendimento aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteracdes foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n°® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificacdes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sao apresentadas nas abas

LIS

“Ano 17, “Transi¢ao”, “Novo Ciclo” e “Historico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas amostrais,
com a espacializagdo histérica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma de
esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagdes amostrais
monitoradas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transicdo” as estagdes entre outubro de
2019 e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais monitoradas a partir de agosto de
2022, & excegédo do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em

janeiro de 2023.

2 METODOLOGIA

A metodologia apresentada contempla o escopo em vigéncia no momento de entrega deste relatério,
ou seja, as amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas & Fundacdo Renova através do FORMULARIO DE
APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em agosto de 2022 (e dezembro de 2022 para o Tema
Ecotoxicologia). Ap6s a descricdo da metodologia implementada, sera apresentado um breve descritivo
sobre as modificagbes metodolégicas (pardmetros, analise de pardmetros ou grupo de parametros,

dentre outros) que ocorreram ao longo da evolugdo do PMBA/Fest a fim de determinar os indicadores.

2.1 COLETA

A amostragem in situ é composta por dois conjuntos de dados. compreendendo amostragens espaciais,
considerando pontos distribuidos na plataforma continental, e amostragens temporais, realizadas em
estacbes fixas (fundeios).Os perfis verticais de temperatura, salinidade (estimada a partir da
condutividade), turbidez, fluorescéncia e oxigénio dissolvido s&o obtidos por um equipamento CTD
(Conductivity, Temperature and Depth) do modelo SBE 19plus V2 SeaCAT (Sea Bird Electronics) nas
estacBes amostrais da malha do Marinho Integrado com frequéncia de amostragem trimestral. Esses
dados passam por um pré-processamento que envolve o auxilio do software disponibilizado pelo
proprio fabricante do equipamento (SEA-BIRD ELECTRONICS, 2013) e o MATLAB® (e.g.,
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e/ou descontinuidades nas andlises posteriores. Por fim, sdo estimadas outras propriedades
oceanograficas a partir da temperatura, condutividade e pressdo com o auxilio do pacote de rotinas

GSW Oceanographic Toolbox desenvolvido por McDougall e Barker (2011).

Por outro lado, as séries temporais de medidas de ondas, correntes, temperatura, salinidade,
fluorescéncia e turbidez foram obtidas durante a Transicdo em quatro linhas de fundeio: duas ao norte
da foz do Rio Doce e outras duas ao sul. Vale ressaltar que para o Novo Ciclo do PMBA/Fest as linhas
de fundeios foram reduzidas somente para as duas ao norte da foz. Cada linha de fundeio contempla
uma medic¢ao junto ao fundo e outra proxima a superficie (aproximadamente a 1 m do leito marinho) e
outra préxima a superficie (aproximadamente 0,5 m de profundidade na coluna d’agua) dos parametros
fisico-quimicos provenientes de equipamentos CTD do modelo SBE HydroCAT-EP (Sea Bird
Electronics) em intervalos de 20 min. As medi¢Oes de ondas séo realizadas a cada hora e as de
correntes a cada 20 min, ambas através de equipamentos ADCP (Acoustic Doppler Current Profilers)
colocados préximo ao fundo do modelo Signature1000 (Nortek Group) para os fundeios ao norte da foz
e do modelo Signature500 (Nortek Group) para os fundeios ao sul da foz. Os dados séo extraidos
mensalmente dos equipamentos através da realizacdo de atividade embarcada de coleta e
manutencdo. Esses dados passam por um pré-processamento que envolve o auxilio do software
disponibilizado pelo proprio fabricante do equipamento (SignatureWaves64) e o MATLAB®, cujo sdo

retirados os dados espurios e as analises sequenciais.

Além das amostragens espaciais e temporais realizadas na coluna d’agua, descritas acima, foi
realizada uma campanha em dezembro de 2023 prevista no plano de trabalho como subsidio a
modelagem numeérica de transporte de sedimento. Nesse campo foram realizadas amostragens de
sedimento de fundo na regido que compreende a extensédo do banco lamoso com o intuito de verificar
as caracteristicas do sedimento de fundo, quanto sua granulometria e densidade, utilizando uma draga
tipo Van Veen, testemunho raso e um densimetro modelo DensiTune da marca STEMA,

respectivamente.

Assim, os indicadores salinidade superficial e turbidez na coluna d’agua sao monitorados tanto nos
perfis verticais como nas séries temporais dos fundeios. Neste novo ciclo esta sendo realizado o
processo de calibracdo dos turbidimetros com o intuito de transformar o sinal de turbidez em
concentracdo de sedimento (massal/volume), tarefa realizada em laboratério com amostras de

sedimentos coletadas no local dos fundeios.

2.2 PROCESSSAMENTO
2.2.1 Sensoriamento remoto

Para essas andlises séo selecionados dados diérios obtidos pelo sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), um a bordo do satélite Aqua e outro a bordo do satélite Terra (NASA,

2018). O processamento consiste na conversdo de arquivos nivel 1A de processamento em nivel 2 e
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posteriormente em nivel 3, (L1A > L1B > L2 > L3b > L3m) utilizando o software SeaDAS, disponibilizado
pela NASA. Nesse processamento é feita a correcdo atmosférica, deteccao de nuvens, o célculo dos
campos de concentracao de clorofila-a ([chlor-a]) e a quantificacdo da temperatura da superficie do mar
(TSM).

Os dados de [chlor-a] sdo 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 é inferido esse dado
pode variar de pouco menos de um metro em mares costeiros com alta turbidez a até mais de 30 metros
em oceanos profundos de baixa turbidez (GORDON & McCLUNEY, 1975; SOUZA, 2005). Ja a
guantificacdo da TSM é resultante da radiagdo emitida nos primeiros milimetros da coluna d’agua
(SOUZA, 2005).

O célculo da turbidez superficial é feito com o software MATLAB® utilizando uma equacéo, ja testada
na regido, proposta por Dogliotti e outros (2015), que utiliza dados de reflexdo da luz nos comprimentos
de onda de 645 nm (banda da cor vermelha do espectro visivel) e 859 nm (reflectancia no comprimento
de onda no infravermelho proximo) em ambientes marinhos de alta e baixa turbidez a uma distancia
minima de 750 metros da costa com resolu¢éo espacial de 250 m (DOGLIOTTI et al., 2015; AURIN et
al., 2013).

A presenca de nuvens sobre o oceano durante a obtencdo dos dados pelo satélite é o principal limitante
comum a todas as medidas realizadas com radiacéo refletida ou emitida impedindo, dessa forma, as
suas quantificagdes.

2.2.2 Modelagem numérica hidrodinadmica

O modelo ROMS (Regional Ocean Modeling System) é utilizado para evidenciar processos costeiros
de submesoescala e mesoescala ao longo da plataforma continental do Espirito Santo e oceano
adjacente.

Dois dominios numéricos com distintas resolu¢des espaciais sao utilizados para as simulacdes
hidrodindmicas. No dominio de maior area (Grade 1), com resolucao espacial implementada igual a
1/24° (aproximadamente 4,6 km), cobrindo a regido entre 49° e 27°W e entre 8° e 27°S. Aninhada a
Grade 1, é utilizada a técnica de downscaling two-way numa segunda grade (Grade 2), que apresenta
resolucdo espacial de 1/120° (0,9 km). A Grade 2 abrange a plataforma continental do Espirito Santo
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).

A elevacdo da superficie é parametrizada pela condicdo limite de Chapman (modo explicito)
(CHAPMAN, 1985), enquanto que as parametrizacBes radiation/nudging e Flather (2D momentum)
(FLATHER, 1976) séo utilizadas para as componentes baroclinica e barotrépica, respectivamente. O
modo radiation utilizado é resolvido por Orlanski (1976) e Raymond e Kuo (1984) e reproduz o fluxo de
entrada e saida ao longo do contorno, bem como em diferentes profundidades da mesma localizacédo

horizontal. Um relaxamento para os tragadores climatologicos de temperatura e salinidade (T-S) é
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aplicado em 5 dias no interior do dominio. A difusdo horizontal harménica (10 m2/s) é utilizada para
momentum e os tracadores (temperatura e salinidade). Os tracadores sdo misturados ao longo das
superficies geopotenciais e 0 momentum é misturado ao longo dos niveis sigma. Uma camada de
esponja para difusividade de 30 pontos de grade € incluida nos limites abertos da Grade 1 e 2, enquanto
o coeficiente de viscosidade horizontal € mantido constante em todo o dominio (Ah =50 m?/s). A mistura
turbulenta vertical € o Generic Length Scale (GLS: k-kl) para os parametros de fechamento turbulento
(WARNER et al., 2005). A tensédo de cisalhamento de fundo é parametrizada segundo a lei quadratica

de arrasto do fundo, com coeficiente de arrasto igual a Cd = 3 x 10 3.

A discretizacdo vertical adotada é de 40 camadas sigma com os parametros de estiramento de
superficie e fundo prescritos como 6,5 e 2,5, respectivamente. A batimetria foi obtida a partir da Carta
Batimétrica Geral dos Oceanos (do inglés, General Bathymetric Chart of the Oceans - GEBCO) com
resolucdo espacial de 30 segundos de arco (GEBCO, 2024). As condi¢des de forcamento de superficie
incluem vento, umidade, presséo, temperatura do ar, precipitacio e dados de radiagéo obtidos do ERA
5 - Copernicus Climate Change Service (C3S), quinta geracao de reanalises atmosféricas de ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (HERSBACH et al., 2020), com resolugéo
temporal de 1 hora e 31 km de resolucdo espacial. A forcante de maré € obtida do banco de dados
global TPXO 9.0 (EGBERT & EROFEEVA, 2002), que fornece amplitudes e fases dos dez principais
constituintes harménicos de maré com resolucdo espacial de 1/4° 1/4°, utilizados nos limites abertos
da grade grossa (Mz, Sz, N2, Kz, K1, O1, P1, Q1, Mf € Mm). O Hybrid Coordinate Ocean Model (HYCOM
Global 1/12°, aproximadamente 9,5 km de resolugao horizontal) juntamente com a reandlise do sistema
de Assimilacdo de Dados Oceanicos Acoplados a Marinha (NCODA) (HYCOM, 2011) fornece as

condicdes iniciais e diarias dos limites (temperatura, salinidade, elevacdo e velocidades).

2.2.3 Modelagem numérica de transporte de sedimentos

A hidro-morfodindmica na plataforma continental e zona costeira sdo simuladas através do modelo
numérico computacional DELFT3D-4 (Delft3aD-FLOW, 2023; Delft3D-WAVE, 2023). O dominio
modelado € estruturado sobre uma malha em coordenadas esféricas, com limite externo
acompanhando a borda da plataforma continental. A malha é composta por 54.120 células de resolu¢éo
espacial variavel. No trecho do entorno da foz do Rio Doce, a malha recebeu um refinamento, com
resolugdo espacial em torno de 130 m. Fora desta area detalhada, a resolucdo espacial € em média de
450 m.

A batimetria implementada no modelo foi extraida da digitalizacdo das cartas nauticas da Marinha do
Brasil. A por¢céo na costa do Espirito Santo ja havia sido digitalizada anteriormente (BASTOS et al.,
2015) e foi disponibilizada a equipe do Laboratério de Dinamica de Sedimentos Coesivos da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LDSC/UFRJ). J4 a porcdo da costa do sul da Bahia foi
digitalizada utilizando-se as cartas n° 22700, 1310, 1311 e 1312.

Relatério Anual 2023 — PMBA/Fest 7
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Em relagéo as forcantes hidrodinamicas, séo considerados o efeito da maré, das ondas, do vento e da
pressao atmosférica. Como condi¢do de contorno de maré sao prescritas as 10 principais constantes
Mz, Sz, N2, Kz, O1, K1, Q1, P1, Ms, MNa4. As informac¢bes de fase e amplitude séo interpoladas para os
pontos nos contornos a partir da informacédo do modelo global FES2014 (CARRERE et al., 2016;
LYARD et al., 2016). A simulacéo de ondas de gravidade na plataforma interna e regido costeira foi
realizada pelo médulo de ondas do DELFT3D, que utiliza o modelo SWAN (Simulating WAves
Nearshore). Na modelagem das ondas de gravidade séo utilizadas condi¢6es de contorno geradas pelo
modelo de ondas do ECMWF. Os dados disponibilizados de ondas (altura significativa: Hs; periodo de
pico: Tp; e, direcdo média: Dir), de vento (componentes u e v da velocidade) e pressédo atmosférica
FORAM advindos de uma reandlise global (Hersbach et al., 2020). Os dados do ERA5 séo
disponibilizados numa grade regular com resolugdo espacial de 0,25 graus e resolugcdo temporal
horaria. Em relagcéo as parametrizagc6es sub-grade e da tensdo de atrito de fundo, para o célculo da
mistura horizontal é adotado um coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal constante no dominio
de 1 m?/s e para o célculo da tenséo de atrito no fundo utilizou-se a formulacdo de Chezy, com um valor

do coeficiente C = 65 m2/s constante no dominio.

A modelagem de sedimento representou seus pardmetros e processos integrados na vertical. Os
sedimentos finos modelados no Delft3D-4 foram classificados por sua origem, uma classe representou
os sedimentos finos advindos do Rio Doce e a outra 0os sedimentos finos ressuspensos dos depésitos
lamosos na plataforma continental interna. A série temporal horaria do aporte de sedimentos do Rio
Doce foram extraidos da curva-chave de sedimento em suspenséo da estagdo fluviométrica P21 do
Tema Bacia de Integracdo do Ambiente Dulcicola do PMBA/Fest em Linhares-ES. A caracterizagao
sedimentolégica e o mapeamento dos depdsitos lamosos da plataforma continental foram obtidos dos
estudos de Bastos e outros (2015) e Vieira e outros (2019), além dos resultados da amostragem in situ
realizada em dezembro de 2023. Com base nos resultados descritos pelos autores supracitados junto
aos obtidos no campo, 0 banco lamoso apresenta um alto teor de lama em toda a sua extenséo
chegando até valores acima de 90% préximo da foz, apresentando uma densidade de 1600 kg/m3,
aproximadamente, tendo o seu limite mais ao sul situado na regido em frente ao Porto Maritimo Portocel
(Comboios, Aracruz - ES), apresentando alto teor de areia e biodetritos. A velocidade de queda adotada
para os sedimentos finos foi de 0,125 mm/s, obtida apos as simulacdes de calibragédo (Vinzén et al,
2024). O transporte de sedimentos suspensos foi calculado resolvendo a equagdo de advecgéo-difusdo
(balanco de massa) para o sedimento suspenso (DELFT3D-FLOW, 2023). O coeficiente de mistura
vertical para sedimento fino foi igual ao coeficiente de mistura de fluido vertical calculado pelo modelo
(DELFT3D-FLOW, 2023). A eroséo e deposi¢céo de sedimentos sobre leito foi calculado através da
formulacdo de Partheniades-Krone (DELFT3D-FLOW, 2023). As validacbes das modelagens
hidrodinamica, ondas e transporte de sedimento fino em suspensdo foram realizadas através da
comparacao os resultados simulados com os dados coletados nos fundeios (nivel d’agua, correntes,

ondas e turbidez).
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2.2.4 Estimativa da Deriva Litoranea

Para estimar as vazdes do transporte litordneo geradas pelas correntes longitudinais, devido a quebra
das ondas, é seguida a metodologia de Rodriguez e Mehta (2000). Calcula-se para cada perfil do litoral
(dimensdo longitudinal, y) a velocidade média das correntes litoraneas, V(y), € a area de influéncia,
definida pela largura da zona de surfe e a profundidade de quebra das ondas (dy). Para determinar V(y)
€ utilizado um modelo analitico-paramétrico com base nos trabalhos de Longuet-Higgins (1970a;
1970b), uma vez que o modelo numérico utilizado ndo consegue reproduzir as principais feigGes
hidrodindmicas na zona de surfe devido a discretizacdo da malha. O modelo considera o balanco entre
forcas de atrito - Fy (condic¢des fisicas da praia como sedimento e declividade) e o gradiente (normal &
praia) da componente tangencial da tensdo de radiacdo — S,y (obtido a partir das condi¢cdes de ondas
na arrebentacéo). A partir deste balanco pode ser estimada a distribuicdo da corrente litoranea na zona
de surfe, com a forma do perfil de velocidade cross-shore (dimenséo transversal, x) dependente do
grau de difuséo lateral considerado, o que permite representar a variagdo da velocidade tanto na zona
offshore quanto onshore. Como indicado por Longuet-Higgins (1970a), o perfil de correntes linear pode

ser modificado considerando o efeito de mistura lateral ou difusdo devido a turbuléncia.

Os célculos foram realizados em 9 perfis de praia ao longo do litoral, sendo trés ao sul da
desembocadura do Rio Doce e seis ao norte do Rio Doce. Esses pontos coincidem com a localizagédo
dos perfis de praia monitorados pelo Tema Praias do Ambiente Costeiro (FEST, 2023), sendo os perfis
S4 a S6, ao sul e N1 a N6, ao norte (Figura 1d). Os perfis de praia localizados mais ao sul (S1 a S3)
nao foram considerados nos calculos da vazao litoranea, pois se encontram em regido compostas por
terraco de abrasdo, que controla a incidéncia das ondas na praia alterando, assim, a dindmica de
correntes no sistema praial, uma vez que, boa parte da energia das ondas se dissipa ao se romperem
nos afloramentos rochosos. As informacdes sobre as caracteristicas da praia para cada perfil, como
declividade, granulometria e azimute, foram obtidas dos levantamentos realizados na regido praial
(RRDM, 2019a). Considerando um coeficiente de difusdo maximo de 0,02 m?/s (BOSBOOM & STIVE,
2012), calculados coeficientes de mistura (P) para os diferentes perfis de praia considerados,
resultando um valor médio de 0.15, o que reduz a velocidade maxima da corrente litoranea (Vmax) em

aproximadamente 40%.

A altura e angulo de incidéncia das ondas, utilizadas no calculo da componente tangencial da tenséo
de radiagdo, foram extraidas dos resultados da modelagem numérica, em cada perfil de praia para a
profundidade de 10 m, aproximadamente. Logo, foi utilizada a teoria linear de ondas (CERC, 1984)
para modificar a altura das ondas por empinamento e de direcdo por refracdo até a zona de quebra,
considerando contornos batimétricos paralelos a linha de costa. Para determinar o indice e
profundidade de quebra (h(y)) séo utilizadas formula¢gdes paramétricas (BATTJES & JANSSEN, 1978;
KOMAR & GAUGHAN, 1973). Com a declividade de cada perfil e a profundidade de quebra, é
determinada a largura da zona de surfe (B(y)). O produto da velocidade longitudinal e a area de
influéncia para cada perfil permite o céalculo ou estimativa das vazfes de deriva litoranea, responsaveis

pelo transporte de sedimentos ao longo do litoral.
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2.3 ANALISE
2.3.1 Dados in situ

Os dados in situ obtidos pela perfilagem de CTD séo analisados por meio de sec¢des horizontais e
verticais e de mapas, de modo que auxiliam na compreensdo de como a dinamica oceanografica
vigente na realizagdo das campanhas do Marinho Integrado condiciona o padréo de distribuicéo do
material de rejeito no ambiente marinho. Os dados obtidos nos pontos de fundeio sdo analisados tanto
no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo, ressaltando as diferencas entre a circulacdo da
superficie e do fundo e a comparacéo entre os dados obtidos para cada um dos pontos de fundeio. A
compreensao da dindmica local em diferentes escalas temporais permite definir os eventos hidrolégicos
e de aumento da energia das ondas que sédo avaliados com a finalidade de caracterizar os principais

processos fisicos que atuam na regiao da foz do Rio Doce e adjacéncias.

2.3.2 Sensoriamento Remoto

Os dados diarios de Clorofila-a, Temperatura da Superficie do Mar e as estimativas de Turbidez sao
processados e mapeados para fornecer uma analise da variabilidade espago-temporal da influéncia da
descarga continental na produtividade primaria, das feig6es térmicas que condicionam a dispersao da
pluma do Rio Doce e da distribuicdo da turbidez superficial do oceano, permitindo inferir a &rea de
alcance da pluma de sedimentos do Rio Doce diariamente e sazonalmente, bem como a disperséo dos
sedimentos ressuspendidos do fundo com a passagem de sistemas transientes. Imagens de cor
verdadeira diarias também sdo utilizadas na identificacdo visual (qualitativa) da dispersdo de
sedimentos durante dos eventos hidrolégicos e de ressuspenséo por ondas. A presenca de nuvens
sobre o oceano durante a obtencédo dos dados pelo satélite € o principal limitante comum a todas as

medidas realizadas com radiacao refletida ou emitida impedindo, dessa forma, as suas quantificacdes.

Para a filtragem inicial dos dados foi analisada a regido da desembocadura do Rio Doce durante todo
o periodo, descartando os dias que apresentaram uma presenca de nuvem superior a 90% na regido.
A partir disso, o calculo de recorréncias (%) levou em consideragéo o nimero de vezes que a Turbidez
ultrapassa um determinado limiar de FNU (2 e 5 FNU), dividido pelo nimero de observacgdes totais
validas em cada um dos pontos amostrados. Por observagfes validas, consideram-se pontos com
observacfes sem a presenca de nuvem, que séo descartadas, logo, o niUmero total de observacdes
varia de ponto a ponto. Dessa forma, os dados validos representaram 36,5% do conjunto de dados
referente a todos os periodos chuvosos do PMBA/Fest, enquanto que para os periodos secos esse
valor foi de 54,3%.
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2.3.3 Modelagem numérica

Mapas dos campos termohalinos e de velocidades resultantes dos experimentos numéricos
hidrodindmicos sao confeccionados a fim de compreender eventos especificos (instanténeos) e
padrdes sazonais e anuais (estatisticas). A modelagem numérica hidrodindmica visa o entendimento
sindptico das diferentes condicionantes ambientais existentes na plataforma continental que conferem
alteragGes diarias, sazonais e anuais no espalhamento da pluma proveniente do Rio Doce no ambiente
marinho. Para a determinac¢&o da pluma de baixa salinidade oriunda do Rio Doce no Ambiente Marinho,
considerou-se o valor de salinidade superficial igual ou inferior a 35, uma vez que este representa o
limite adotado por Pereira e colaboradores (2005) como representativo de Agua Costeira, que é a
massa d’agua originada a partir da diluicao da agua oceanica pela agua dos rios aportada na plataforma
continental. A partir dos resultados de simula¢cdes numéricas para os diferentes periodos chuvosos e
secos, e para os eventos de Inundacéo do Rio Doce, foram contabilizados o nimero de dias em que
os valores de salinidade superficial estiveram dentro do limite supracitado. Deste modo, foram
calculadas as frequéncias de recorréncia (%) da pluma de baixa salinidade sobre a plataforma
continental, e as &areas de abrangéncia da pluma no Ambiente Marinho, que foram determinadas

considerando a regido de valores de recorréncia iguais ou superiores a 10%.

As comparacdes dos resultados das simulag6es numéricas do transporte de sedimentos com os dados
de turbidez coletados sdo apresentadas tanto em forma pontual, na forma de séries temporais, e
regional, quanto na forma de mapas, permitindo a visualizacdo da variacdo espago-temporal do
indicador. As séries temporais sdo obtidas para os locais relevantes, como nos pontos onde sao
realizadas as medicfes in situ (fundeios), assim como em locais importantes para a descricdo dos
processos apontados. Os mapas sdo selecionados de forma a ilustrar eventos especificos ou periodos
de tempo de interesse (como 0s meses dos periodos chuvosos e secos de cada ano ou as datas das
campanhas) para a obtencdo de correntes residuais. A modelagem numérica do transporte de
sedimentos permite compreender a dispersdo da descarga sedimentar proveniente do Rio Doce e/ou
que estejam ja depositados na plataforma continental adjacente, a fim de identificar o destino do
material de rejeito no ambiente marinho. O foco dessa modelagem é a analise dos papéis dos diferentes
processos hidrodinamicos especificos para o transporte de sedimentos finos, como por exemplo
tensdes de cisalhamento no fundo, correntes residuais de maré, ondas, entre outros. O calculo da
deriva litordAnea permite evidenciar sua importancia frente a outras correntes residuais, permitindo
comparacdes sazonais e interanuais e em cenarios especificos, mostrados através de mapas de
estimativas de vazdes de deriva (residuais anuais e/ou para os periodos chuvosos ou secos

analisados).

Os resultados sazonais de concentragdo de sedimentos obtidos pelo modelo foram apresentados pela
recorréncia de 50% (mediana) de valores iguais ou maiores a 1 mg/L durante os seis meses relativos
ao periodo chuvoso ou seco de cada ano. Por outro lado, os resultados por eventos (Eventos de
Inundagé&o do Rio Doce ou de ressuspenséo de sedimentos do baco lamoso por ondas) se restringiram

apenas ao periodo de ocorréncia do evento (dias ou semanas). Os resultados de transporte de
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do evento (dias ou semanas).

Na andlise das vaz@es litordneas foram calculados valores médios (ou residuais) e levadas em
consideracdo informacdes estatisticas como a amplitude dos valores médios para cada periodo
(chuvoso e seco) e o valor médio para cada ano. Desta forma, os resultados foram apresentados como
a amplitude de variacdo deste processo numa escala sazonal e anual, podendo inferir sobre a direcédo
preferencial da vazao litoranea na escala de tempo considerada. Cabe ressaltar que a vaz&o litor&nea
resulta da dindmica de correntes originada dentro da zona de surfe e que a mesma responde
imediatamente as modificagfes do clima de ondas. Ou seja, ainda que as estimativas estatisticas
demonstrem um sentido e intensidade preferencial, a corrente litordnea apresenta variagdes ao longo

do tempo.

2.4  HISTORICO DE ALTERACOES E ADAPTACOES DE METODOLOGIAS

Ao longo da evolucdo do PMBA/Fest a modelagem numérica biogeoquimica prevista no primeiro Plano
de Trabalho foi realizada e apresentada no RA2019 para avaliar o impacto na por¢éo biologica,
geoldgica e quimica do ambiente marinho receptor final do material de rejeito. Na ocasido foi
apresentada a distribuicdo do sedimento superficial e de fundo associados a vazdo do Rio Doce
simulada pelo modelo Surface-Trapped River Plume Evolution (STRIPE) (OSADCHIEV & ZAVIALOV,
2013), bem como a distribuicdo dos parametros biogeoquimicos sobre a plataforma continental
simulada pelo modelo biogeoquimico Eastern Boundary Upwelling Systems (BioEBUS) (GUTKNECHT
et al.,, 2013). Além disso, os resultados simulados de nutrientes (nitrato e amonio), campos de
fitoplancton e zooplancton, campos de clorofila-a e oxigénio dissolvido foram entregues via Dropbox e
0 mapa da distribuicdo de sedimento de fundo foi apresentado no (RRDM, 2019b). A partir do periodo
de Transicéo, essa metodologia foi alterada para a modelagem numérica de transporte de sedimentos
que permitiu a andlise da dindmica dos sedimentos finos na plataforma continental adjacente associada
aos processos de dispersao e ressuspensdo (maré, vento local, ondas), além da descarga sélida do
Rio Doce. Também se passou a considerar os resultados de modelos de ondas para a deriva litordnea
utilizando tanto modelos paramétricos quanto para cenarios especificos com acoplamento de modelo
de sedimentos. E importante salientar que, mesmo havendo alteragio metodoldgica, a meta foi

alcancada em conjunto com os demais Temas que compde o Ambiente Marinho.
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3 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo de
todo monitoramento na area ambiental I. Vale ressaltar que, os indicadores aqui apresentados tém
como proposito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados, interpretacdo e conclusdes do
monitoramento, promovendo o0 acompanhamento espaco-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais. A
partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relacéo direta ou indireta ao rompimento

da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta
estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentacdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentacéo dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagdo de sua variagdo espaco-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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3.1 TURBIDEZ/ CONCENTRACAO DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO NA COLUNA D’AGUA

Figura 1: Turbidez/Concentragdo de sedimento em suspenséo na coluna d'agua
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Continuagédo da Figura 1: Turbidez/Concentragdo de sedimento em suspenséo na coluna d'agua
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la. Distribuicdo espacial da frequéncia de ocorréncia de turbidez superficial = 5 FNU a partir dos dados
provenientes do satélite AQUA disponiveis para os periodos chuvosos dos Anos 1 ao 5 sem cobertura
de nuvens e/ou dados espurios (36,5%). A linha rosa delimita a area na qual a frequéncia de ocorréncia
da turbidez superficial = 2 FNU foi igual ou superior a 20%. 1b. Distribui¢cdo espacial da frequéncia de
ocorréncia de turbidez superficial 2 5 FNU a partir dos dados provenientes do satélite AQUA disponiveis
para os periodos secos dos Anos 1 ao 5 sem cobertura de nuvens e/ou dados espurios (54,3%). A linha
rosa delimita a area na qual a frequéncia de ocorréncia da turbidez superficial = 2 FNU foi igual ou
superior a 20%. 1c. Distribuicdo espacial da concentracdo de sedimento em suspensado a partir de
simulac&o numérica para o Ano 5 do PMBA/Fest (outubro de 2022 a setembro de 2023). As isolinhas
azul escuro (periodo chuvoso) e azul claro (periodo seco) representam a recorréncia de 50% (mediana)
de valores = 1 mg/L da pluma modelada do Rio Doce para cada periodo. As isolinhas marrom escuro
(periodo chuvoso) e marrom claro (periodo seco) representam a recorréncia de 50% (mediana) de
valores = 1 mg/L da pluma modelada da ressuspenséo do banco lamoso para cada um dos periodos.
1d. Resumo estatistico das vazdes litoraneas residuais (2019-2023). As vazdes litoraneas indicam a
capacidade de transporte calculada na zona de surfe diante dos perfis de praia distribuidos ao longo
da linha de costa. Os valores indicam os minimos e maximos das vazdes médias durante os periodos
chuvosos (em escala de azul) e secos (em escala de marrom), representando a amplitude de variagédo
da vazao litoranea em cada perfil. Para os calculos dos valores médios da vazao (verde) foram
considerados todo o periodo de simulagdo compreendido entre os Anos 1 e 5 de realizagdo do
PMBA/Fest. Os valores positivos representam vazdes para norte e negativos para sul ao longo da
costa. le. Séries temporais obtidas para todo o periodo de execu¢do do PMBA/Fest (outubro/2018 a
janeiro/2024): (1) Variacéo horéria de turbidez no Rio Doce (NTU) medida na estacdo automética RDO-
16 Boia (Linhares - ES) do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e
Sedimentos da Fundacao Renova (PMQQS); (2) Variacédo horaria da descarga soélida em suspenséo
do Rio Doce (QSS - t/d) na estagdo P21 (Linhares - ES) recalculada a partir da Gltima curva-chave
fornecida pelo Tema Bacia de Integracdo do Ambiente Dulcicola do PMBA/Fest; (3) Variacdo temporal
da Altura Significativa de Ondas — Hs (m) medida no ponto de fundeio localizado no subsetor Foz Norte
(Fundeio 3). As lacunas nas séries temporais indicam auséncia de dados. As faixas verticais vermelhas
destacam os periodos de realizacdo das campanhas de coletas de dados in situ do Ambiente Marinho
no Setor Foz. As areas azuis e cinzas indicam os periodos chuvosos e secos, respectivamente. Os
retdngulos verdes destacam os eventos mais importantes de incremento nos valores de turbidez
durante o PMBA/Fest apresentados a seguir em ordem cronolégica. 1f. Evento de ressuspenséo de
sedimentos do banco lamoso ocasionado pela passagem da Tempestade Tropical IBA (23 a 28 de
marco de 2019): (1) Variacao horaria de ventos (m/s - notagdo meteoroldgica) provenientes da reanalise
do European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) para o ponto 39,75°0 e 19,75°S;
(2) Variacao temporal da Hs (m) nos pontos de fundeios localizados no Subsetor Foz Norte (vermelho
— Fundeio 3) e no Setor Norte (azul — Fundeio 4); (3) Variacdo temporal da Turbidez (NTU) medida no
fundo nos pontos de fundeios localizados no Subsetor Foz Norte (vermelho — Fundeio 3) e no Setor
Norte (azul — Fundeio 4) e da concentracdo de sedimentos em suspenséo ressuspendida do banco

lamoso simulada pelo modelo (CSS banco lamoso — mg/L) (linha rosa para o Fundeio 3 e verde para o
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Fundeio 4). Todas as séries temporais correspondem ao periodo entre 1° de marco a 30 de abril de

2019. Os periodos de realizacdo das campanhas de coletas de dados in situ do Ambiente Marinho séo
destacados pelas faixas verticais vermelhas (Setor Foz), amarela (Setor APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz) e verde (Setor Norte). (4) Area de abrangéncia da turbidez superficial = 2 FNU (isolinha
marrom clara) obtida através de sensoriamento remoto para o dia 26 de margo de 2019 (MODIS/Aqua).
Area de recorréncia de 50% (mediana) para concentragbes = 1 mg/L da pluma dos sedimentos
ressuspendidos do banco lamoso (isolinha marrom escura) a partir de resultados de simulagfes
numeéricas realizadas entre 21 de marco e 02 de abril de 2019. As setas cinzas representam o transporte
médio dos sedimentos provenientes do banco lamoso calculado por unidade de largura (t/d/m) a partir
de resultados de simulacBes numéricas realizadas para esse evento. 1g. Evento de ressuspensao de
sedimentos do banco lamoso ocasionado pelo Evento das Grandes Ondas (17 a 23 de julho de 2019):
(1) Variacao horaria de ventos (m/s - notacdo meteoroldgica) provenientes da reanalise do ECMWF
para o ponto 39,75°0 e 19,75°S; (2) Variacdo temporal da Hs (m) nos pontos de fundeios localizados
no Subsetor Foz Norte (vermelho — Fundeio 3) e no Setor Norte (azul — Fundeio 4); (3) Variagédo
temporal da Turbidez (NTU) medida em superficie nos pontos de fundeios localizados no Subsetor Foz
Norte (vermelho — Fundeio 3) e no Setor Norte (azul — Fundeio 4). A lacuna na série temporal indica
auséncia de dados; (4) Variagdo temporal da Turbidez (NTU) medida no fundo no ponto de fundeio
localizado no Subsetor Foz Norte (vermelho — Fundeio 3) e da CSS banco lamoso (mg/L) simulada pelo
modelo (linha rosa para o Fundeio 3 e verde para o Fundeio 4). Todas as séries temporais
correspondem ao periodo entre 1° a 31 de julho de 2019. Os periodos de realizagdo das campanhas
de coletas de dados in situ do Ambiente Marinho séo destacados pelas faixas verticais vermelha (Setor
Foz), amarela (Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) e verde (Setor Norte). A
descontinuidade dessas faixas indica a interrup¢do da coleta de dados in situ devido as condi¢cBes
adversas. (5) Area de abrangéncia da turbidez superficial = 2 FNU (isolinha marrom clara) obtida
através de sensoriamento remoto no dia 25 de julho de 2019 (MODIS/Aqua). Area de recorréncia de
50% (mediana) para concentragbes = 1 mg/L da pluma dos sedimentos ressuspendidos do banco
lamoso (isolinha marrom escura) a partir de resultados de simulagdes numéricas realizadas entre 18 e
24 de julho de 2019. As setas cinzas representam o transporte médio de sedimentos provenientes do
banco lamoso calculado por unidade de largura (t/d/m) a partir de resultados de simula¢gbes numéricas
realizadas para esse evento. 1h. Evento de maior QSS ao longo dos cinco anos do PMBA/Fest (13 de
janeiro de 2022) associado a campanha 01-22 do Marinho Integrado: (1) Variagao horaria de QSS (t/d)
na estagcdo P21 (Linhares - ES) recalculada a partir da ultima curva-chave fornecida pelo Tema Bacia
de Integragdo do Ambiente Dulcicola do PMBA/Fest; (2) Variagdo horaria de ventos (m/s - notagao
meteorolégica) provenientes da reanalise do ECMWF para o ponto 39,75°0 e 19,75°S; (3) Variacao
temporal da Turbidez (NTU) medida em superficie no ponto de fundeio localizado no Subsetor Foz Sul
(em preto — Fundeio 2) e da concentracdo de sedimentos em suspenséo da pluma do Rio Doce (CSS
Rio Doce — mg/L) simulada pelo modelo (linha laranja para o Fundeio 2 e rosa para o Fundeio 3). Todas
as séries temporais correspondem ao intervalo entre 1° a 31 de janeiro de 2022. Os periodos de
realizagdo das campanhas de coletas de dados in situ do Ambiente Marinho séo destacados pelas

faixas verticais vermelha (Setor Foz), amarela (Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) e verde
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(Setor Norte). (4) Area de abrangéncia da turbidez superficial = 5 FNU obtida via sensoriamen;;{liglrﬁgto
(MODIS/Aqua) para o dia 13 de janeiro de 2022 (isolinha roxa). Area de recorréncia de 50% (mediana)
para concentragdes = 1 mg/L da pluma do Rio Doce (isolinha azul) a partir de resultados de simulagdes
numeéricas realizadas para o dia 13 de janeiro de 2022. As setas cinzas representam o transporte médio
de sedimentos provenientes do banco lamoso calculado por unidade de largura (t/d/m) a partir de
resultados de simulacdes numéricas realizadas para o mesmo dia. (5) Area de abrangéncia da turbidez
superficial =2 5 FNU obtida via sensoriamento remoto (MODIS/Aqua) para o dia 15 de janeiro de 2022
(isolinha roxa). Area de recorréncia de 50% (mediana) para concentragdes = 1 mg/L da pluma do Rio
Doce (isolinha azul) a partir de resultados de simulagcées numéricas realizadas para o dia 15 de janeiro
de 2022. As setas cinzas representam o transporte médio de sedimentos provenientes do banco lamoso
calculado por unidade de largura (t/d/m) a partir de resultados de simulages numéricas realizadas para
0 mesmo dia. Os circulos em escala de cores representam a distribuicdo da turbidez (NTU) superficial
registrada durante a campanha 01-22 do Marinho Integrado. 1i. Evento de ressuspensédo de sedimentos
do banco lamoso associado a campanha 08-22 do Marinho Integrado (09 de agosto a 02 de setembro
de 2022): (1) Variacéo horéria de ventos (m/s - notacdo meteorologica) provenientes da reanalise do
ECMWEF para o ponto 39,75°0 e 19,75°S; (2) Variacdo temporal da Hs (m) nos pontos de fundeios
localizados no Subsetor Foz Norte (em vermelho — Fundeio 3) e no Setor Norte (em azul — Fundeio 4);
(3) Variacédo temporal da Turbidez (NTU) medida em superficie no ponto de fundeio localizado no
Subsetor Foz Norte (em vermelho — Fundeio 3); (4) Variagdo temporal da Turbidez (NTU) medida no
fundo nos pontos de fundeios localizados no Subsetor Foz Norte (vermelho — Fundeio 3) e no Setor
Norte (azul — Fundeio 4) e da CSS banco lamoso (mg/L) simulada pelo modelo (linha rosa para o
Fundeio 3 e verde para o Fundeio 4). Todas as séries temporais abordam o periodo entre 15 de agosto
a 05 de setembro de 2022. Os periodos de realizagdo das campanhas de coletas de dados in situ do
Ambiente Marinho sdo destacados pelas faixas verticais vermelha (Setor Foz), amarela (Setor APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) e verdes (Setor Norte). A descontinuidade dessas faixas indica a
interrupcdo da coleta de dados in situ devido as condicbes adversas. (5) Area de abrangéncia da
turbidez superficial = 2 FNU obtida através de sensoriamento remoto (MODIS/Aqua) no dia 21 de
agosto de 2022 (isolinha marrom clara). Area de recorréncia de 50% (mediana) para concentragdes >
1 mg/L da pluma dos sedimentos ressuspendidos do banco lamoso (isolinha marrom escura) a partir
de resultados de simula¢des numéricas desenvolvidas para o periodo de realizacdo da campanha 08-
22 do Marinho Integrado. As setas cinzas representam o transporte médio de sedimentos provenientes
do banco lamoso calculado por unidade de largura (t/d/m) a partir de resultados de simulacdes
numeéricas para o periodo da campanha. Os circulos em escala de cores representam a distribuicdo da

turbidez (NTU) de fundo medida durante esta campanha.

O indicador Turbidez esta associado a concentracdo de material particulado em suspensao que €
aportado pelo Rio Doce na plataforma continental do Espirito Santo e/ou que é ressuspendido do banco
lamoso adjacente a sua foz. A analise deste indicador permitiu compreender a dinamica da dispersao
dos sedimentos no ambiente marinho, a partir da variabilidade das forcantes hidrolégicas e
meteoceanogréaficas atuantes. Ao longo de todo o monitoramento, observou-se que 0s periodos

chuvosos se caracterizaram pelo incremento nos valores de turbidez e da descarga sélida em
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suspensao no Rio Doce (Figura le: e 1lez). Durante estes periodos, os valores de turbidez = 5 FNU
estimados por sensoriamento remoto foram observados até proximos a isGbata de 30 m no Setor Foz.
Os valores méximos estiveram associados a desembocadura do Rio Doce, onde houve recorréncia
superior a 80% (Figura 1a). A modelagem de transporte de sedimentos mostrou que durante o periodo
chuvoso do Ano 5 a pluma do Rio Doce foi dispersada, preferencialmente, para o sul da sua foz com
alcance de cerca de 14 km e que a area dessa pluma se estendeu por até 99 kmz2 (Figura 1c). Esse
comportamento esteve associado a predominancia de ventos N-NE durante esses periodos. A maior
descarga de sélidos em suspenséo calculada para os cinco anos de execucao do PMBA/Fest (210.061
t/d no dia 13 de janeiro de 2022) (Figura 1e2) precedeu & campanha 01-22 do Marinho Integrado durante
o periodo chuvoso do Ano 4 (Figura 1hi). Durante este evento que se estendeu por 9 dias, a turbidez
superficial medida in situ registrou 128 NTU na estagéo de coleta mais proxima da foz do Rio Doce
(Figura 1hs), enquanto no Subsetor Foz Sul houve aumento nos valores de turbidez durante cerca de
7 dias (Figura 1hs). No dia da maxima descarga de sélidos em suspenséo, a turbidez estimada via
sensoriamento remoto foi = 5 FNU desde a foz do Rio Doce até o norte da APA Costas das Algas
(Figura 1hg). A simulag@o numérica deste evento mostrou a formacdo de uma extensa pluma de
material particulado em suspenséo, com uma area de 160 km? e indicou que a pluma simulada alcangou
inicialmente o subsetor Foz Sul (Figura 1hs4). Nesta localidade, a simulacdo apresentou concentracdes
superficiais relacionadas ao Rio Doce de até 94 mg/L (Figura 1hs), em concordancia com a turbidez
superficial medida in situ que registrou valores de até 53 NTU (Figura 1hs). Posteriormente, a partir do
dia 15 (Figura 1hs), a pluma simulada se espalhou para norte, chegando ao subsetor Foz Norte com
concentracdes de até 35 mg/L (16 de janeiro de 2022) (Figura 1lhs). Essa informacdo pode ser
confirmada por resultados obtidos a partir do sensoriamento remoto, com o registro de turbidez
superficial = 5 FNU proximo a Degredo - ES (15 de janeiro de 2022), localizado no subsetor Foz Norte
(Figura 1hs). O amplo alcance tanto para sul quanto ao norte da foz foi uma resposta a inversao na
direcdo dos ventos atuantes na regido da foz do Rio Doce que ocorreu durante este evento. Ventos N-
NE-E e correntes O-SO precederam a campanha (Figura 1lh2) resultando no direcionamento
preferencial do transporte de sedimentos para SO (Figura 1hs), mas, nos dias de realizacdo das coletas
de dados hidrogréficos na foz do Rio Doce, houve a entrada de um sistema frontal que ocasionou a
inversdo dos ventos e das correntes (Figura 1h2) e, consequentemente, a simulacdo do transporte de
material ressuspendido apresentou direcdo preferencial para N-NO. Dentre os periodos secos
investigados, quando o aporte fluvial do Rio Doce foi reduzido em relagcao aos periodos chuvosos, o
maximo valor estimado para a descarga de solidos em suspenséo foi de 9.000 t/d no Ano 2 (Figura lez)
gue correspondeu somente a 2% do maximo registrado no periodo chuvoso. A maxima frequéncia de
ocorréncia dos valores de turbidez 2 5 FNU foi de 60% na foz do Rio Doce (Figura 1b), apresentando
uma reducéo gradual da ocorréncia até a localidade de Barra Seca, situada no Setor Norte. Além da
reducdo da descarga continental, foi evidenciada a ocorréncia dos maiores valores de turbidez no fundo
(Figura 1fs, 1g4 e 1lis) devido a ressuspens@o do sedimento depositado nos bancos lamosos na
plataforma continental adjacente a foz do Rio Doce. Eventualmente, a depender das condi¢cbes
hidrodinamicas atuantes, também foram registrados aumentos simultaneos dos valores de turbidez na

porgao superficial da coluna d’agua (Figura 1gs e lis). Comparado aos periodos chuvosos, a isolinha
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de 20% de recorréncia de turbidez = 2 FNU estimada por sensoriamento remoto indicou que os periodos
secos apresentaram uma maior extensdo dessa area, atingindo a isébata de 20 m préximo a Degredo
— ES (Figura 1b), em decorréncia das sucessivas passagens de sistemas frontais na regido, que
promovem maior ressuspensao de sedimentos. A area da ressuspensao de sedimentos resultante de
simulagdo numérica para o periodo seco do Ano 5 se estendeu por até 2.087 km2 na plataforma
continental (Figura 1c). No geral, ondas com Hs acima de 1 m foram capazes de promover a
ressuspensao (Figura les), mas os eventos mais significativos estiveram associados a alta energia de
ondas, sendo os principais registrados no Ano 1 do monitoramento: Tempestade Tropical Iba (Figura
1f) e Evento de Grandes Ondas (Figura 1g). A Tempestade Tropical lIba (Evento lba) ocorreu na
segunda quinzena de marco de 2019 e foi antecedido por um evento de entrada de frente fria (Figura
1f1). J& o Evento de Grandes Ondas ocorreu na segunda quinzena de julho de 2019 e foi mais severo
em relacdo a Hs (Figura les). Durante o Evento Iba, embora os valores de Hs ndo tenham sido os
maiores da série medida durante o PMBA/Fest (Figura les e 1f2), a duragéo por cerca de 15 dias de Hs
com valores acima de 1,5 m (maximo de 3 m), combinados com altos Tp (> 9 s) ocasionou uma
constante remobilizacdo do fundo (Figura 1fs). Neste evento a turbidez superficial estimada por
sensoriamento remoto (= 2 FNU) se estendeu por todo o Setor Norte (Figura 1f4), enquanto as medicdes
nos pontos de fundeio mostraram um aumento da turbidez no fundo (maximo de ~750 NTU no Subsetor
Foz Norte e ~1.700 NTU no Setor Norte) entre a segunda quinzena de margo e a primeira quinzena de
abril (Figura 1f3). Por outro lado, o Evento de Grandes Ondas (Figura les) foi caracterizado pela
ocorréncia de ondulag6es remotas com Hs variando entre 3 e 6 m (de 17 a 23 de julho) (Figura 1g2). O
registro de turbidez de fundo chegou a 814 NTU (Figura 1g4) e o de superficie a, aproximadamente, 75
NTU (Figura 1gs) no subsetor Foz Norte. Apés o dia 24 de julho a altura significativa das ondas diminuiu
(1,5 a 2 m), mas ainda foram consideradas ondas de alta energia (Figura 1g2). Durante este evento, a
turbidez superficial = 2 FNU, calculada via sensoriamento remoto alcancou a isébata de 30 m sobre o
Banco de Abrolhos. Ao serem considerados os resultados das simulagdes numéricas, estimou-se que
a area de ressuspensédo de sedimentos com concentragdes = 1 mg/L chegou 2.339 km? (Figura 1gs) no
Evento de Grandes Ondas e cerca de 2159 km2 no Evento Iba (Figura 1f4). Em ambos os eventos foram
registradas correntes N-NE forcadas pelos ventos SO transportando o material em suspenséo (Figura
1fs e 1gs), porém este transporte foi superior durante Evento de Grandes Ondas em relacéo a
Tempestade Tropical Iba, sobretudo, devido as elevadas concentragfes de material ressuspendido
durante o primeiro evento. Nos anos seguintes, os maximos de Hs durante os periodos secos
mantiveram-se acima de 3 m (exceto no Ano 5 — 2,9 m), mas néo ultrapassaram 3,5 m (Figura 1es).
Dentre as campanhas realizadas pelo Marinho Integrado, a campanha 08-22 destacou-se por ocorrer
simultaneamente a sucessivas passagens de sistemas frontais atmosféricos, aumento significativo de
Hs (registros acima de 2,5 m) (Figura 1i2), ventos predominantemente S-SE (Figura 1i1) e corrente N.
E importante ressaltar que a coleta de dados in situ foi interrompida por essas condi¢cdes adversas.
Valores acima de 10 NTU foram registrados proximo ao fundo na amostragem in situ nos pontos mais
costeiros (até 20 m de profundidade) do Setor Foz Central e do Setor Norte e em todas as estacdes do
subsetor Foz Norte (Figura 1lis). J& no fundeio do subsetor Foz Norte, a turbidez de fundo ultrapassou
800 NTU (Figura lis) e 1.200 NTU no fundeio do Setor Norte (Figura lis). A manutencgdo de elevados
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valores de Hs fez com que fossem registrados altos valores de turbidez também em superficie, acima
de 60 NTU e maximo em ~160 NTU em 20 de agosto de 2022 no subsetor Foz Norte (Figura 1is). O
limite offshore da turbidez superficial calculada via sensoriamento (= 2 FNU) foi observado entre as
is6batas de 30 m e 40 m em toda a plataforma continental adjacente a foz do Rio Doce no dia 21 de
agosto (Figura lis). Nesse mesmo dia, a pluma de ressuspensdo de sedimentos finos gerados pela
simulacéo numérica se dispersou por 2.139 km2 e seu limite sul alcangou a is6bata de 40 m, no Setor
APA Costa das Algas (Figura 1is). Nesse dia, a simulagdo do transporte de material ressuspendido
apresentou direcé@o preferencial para N-NO (Figura 1is), associado as correntes forgadas por ventos S
(Figura 1i1). A partir dos resultados descritos anteriormente, constatou-se que a dinamica de
sedimentos em suspensao na regido da plataforma continental adjacente ao Rio Doce é controlada néo
s6 pelo aporte fluvial, que apresenta comportamentos diferenciados entre os periodos chuvoso e seco,
como também pela incidéncia das ondas e do vento atuante. Os sedimentos finos, sejam oriundos
diretamente pela vazdo fluvial ou mesmo da ressuspensdo do banco lamoso, sdo também
transportados paralelamente a linha de costa sendo, portanto, capturados pela deriva litordnea,
processo este controlado pela acéo das ondas, dentro de uma faixa estreita que compreende a zona
de surfe do sistema praial. Uma vez incorporado ao sistema de correntes que se desenvolvem nesta
faixa, os sedimentos finos sdo transportados pela deriva litorAnea em um sentido e com intensidade
que sao determinados pelo clima de ondas vigente. A deriva litoranea apresenta uma alta variabilidade
no seu comportamento, uma vez que, responde prontamente ao clima de ondas. Com isso, a analise
do papel exercido pela deriva litordnea na redistribuicdo dos sedimentos finos se fez em termos de
valores médios considerando a sazonalidade local. De forma geral, a deriva litordnea se direcionou
para norte no Subsetor Foz Norte e para sul no Subsetor Foz Sul, relacionados, principalmente, a
orientacdo da linha de costa e independente da direcdo do vento no local (Figura 1d). Ainda que
atuando em uma faixa estreita proximo a linha de costa, a vazéo litoranea apresentou a mesma ordem
de grandeza da vazao do Rio Doce nos periodos secos (Figura 1d), ressaltando a importancia do
transporte de sedimentos dentro desta regido. Durante o periodo seco, as ondas apresentaram uma
energia maior em relacdo ao periodo chuvoso, resultando em uma vazao residual da deriva litoranea
maior, variando de 3 a 10 m3/s (Figura 1d), enquanto no periodo chuvoso ela variou de 0,5 a 7 m3/s
(Figura 1d), aproximadamente. Além disso, em condigBes de eventos extremos, a vazao litoranea
atingiu valores muito superiores as condi¢des médias. Nas secdes ao norte da desembocadura, a
vazao litoranea alcancou valores préximos a 30 e 50 m3/s nos eventos Iba e de Grande Ondas,
descritos anteriormente. Uma evidéncia importante deste transporte pode ser constatada no teor de
lama nas cotas de 5 e 10 metros diante dos perfis localizados no Subsetor Norte, onde o percentual de

lama atingiu cerca de 90% (RRDM, 2020b), ressaltando o transporte de sedimentos finos nesta dire¢ao.
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3.2 SALINIDADE NA SUPERFICIE DA COLUNA D’AGUA

Figura 2: Salinidade na superficie da coluna d'agua
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Continuagao da Figura 2: Salinidade na superficie da coluna d'agua
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2a. Area de recorréncia igual ou superior a 10% dos valores de salinidade < 35 a partir dos resultados
obtidos através de simulagées numéricas para cada um dos cinco periodos chuvosos investigados
durante o monitoramento PMBA/Fest. O valor de salinidade superficial de 35 é representativo da
ocorréncia de Agua Costeira (Pereira et al., 2005), a massa d’agua originada a partir da diluicdo da
agua oceanica pela agua dos rios aportada a plataforma continental. 2b. Valores anuais da area de
abrangéncia da recorréncia = 10% para salinidade superficial £ 35 (superior), volume acumulado de
agua aportado pelo Rio Doce na plataforma continental (meio) e o percentual do tempo de permanéncia
da vazao nas condi¢des de Alto Fluxo e Inundagao relativo aos cinco periodos chuvosos monitorados
(inferior). A escala de cores adotada para representar os diferentes Anos do PMBA/Fest foi a mesma
do mapa ao lado (Figura 2a). 2c. Area de recorréncia igual ou superior a 10% dos valores de salinidade
< 35, a partir dos resultados obtidos através de simula¢gdes numéricas para cada um dos cinco periodos
secos investigados durante o monitoramento PMBA/Fest. 2d. Valores anuais da area de abrangéncia
da recorréncia = 10% para salinidade superficial < 35 (superior), volume acumulado de agua aportado
pelo Rio Doce na plataforma continental (meio) e o percentual do tempo de permanéncia da vazao nas
condigdes Seca, Normal e Umida relativo aos cinco periodos secos monitorados (inferior). A escala de
cores adotada para representar os diferentes Anos do PMBA/Fest foi a mesma do mapa ao lado (Figura
2c) 2e. Séries temporais relativas ao periodo de execugdo do PMBA/Fest (outubro/2018 a
janeiro/2024): (1) Variagao horaria de vazao do Rio Doce (m?'s) medida na estagdo P21 (Linhares - ES)
do Ambiente Dulcicola; (2) Variagéo horaria de salinidade pratica calculada a partir da condutividade
elétrica (uS/cm) e temperatura in situ (°C), medidas na estacao automatica RDO-16 Boia (Linhares -
ES) do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimentos da
Fundacdo RENOVA (PMQQS). As faixas verticais vermelhas destacam os periodos de realizagéo das
campanhas de coletas de dados in situ do Ambiente Marinho no Setor Foz. As areas azuis e cinzas
indicam os periodos chuvosos e secos, respectivamente. As linhas pontilhadas horizontais indicam os
limites que estabelecem as condi¢des de vaz&o de acordo com Oliveira e Quaresma (2017), em ordem
crescente: Seca Extrema, Baixo Fluxo, Seca, Normal, Umida, Alto Fluxo e Inundagdo. Os valores de
vazao destacados referem-se aos maiores valores registrados para cada um dos periodos chuvosos
investigados. Os retangulos verdes destacam os eventos mais importantes de Inundagéo durante o
PMBA/Fest apresentados a seguir em ordem cronoldgica. 2f. Evento de Inundagdo associado a
campanha 01-20/2 do Marinho Integrado (periodo chuvoso do Ano 2): (1) Variagédo horaria de vazao do
Rio Doce (m?/s) medida na estagéo P21 (Linhares - ES) do Ambiente Dulcicola; (2) Variagao horaria de
ventos (m/s - notagdo meteorolégica) provenientes da reanalise do European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) para o ponto 39,75°0 e 19,75°S; (3) Variagdo temporal da salinidade
medida na superficie nos pontos de fundeios localizados no Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz (em preto — Fundeio 1) e no Subsetor Foz Norte (em vermelho — Fundeio 3). Todas as séries
temporais referem-se ao periodo entre 20 de janeiro e 05 de fevereiro de 2020. O periodo de realizagao
da campanha de coleta de dados in situ 01-20/2 do Ambiente Marinho no Setor Foz é destacado pela
faixa vertical vermelha. (4) Area de abrangéncia da salinidade superficial < 35 obtida através de
simulagdo numérica para o dia 29 de janeiro de 2020 (delimitada pela isolinha roxa). Os circulos em

escala de cores representam a distribuicdo da salinidade superficial medida no Setor Foz durante a
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campanha 01-20/2 do Marinho Integrado; (5) Sec¢do de salinidade pratica no subsetor Foz Céﬁir;\l
obtida pela perflagem de CTD na campanha 01-20/2 do Marinho Integrado, cuja localizagdo esta
indicada pelo sombreado cinza no mapa ao lado (Figura 2f4). 2g. Evento de Inundag&o associado a
campanha 01-22 do Marinho Integrado (periodo chuvoso do Ano 4): (1) Variagdo horaria de vazao do
Rio Doce (m?/s) medida na estagdo P21 (Linhares - ES) do Ambiente Dulcicola; (2) Variagdo horaria de
ventos (m/s - notacdo meteoroldgica) provenientes da reanalise do ECMWF para o ponto 39,75°0 e
19,75°S; (3) Variacao temporal da salinidade medida na superficie nos pontos de fundeios localizados
no Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (em verde — Fundeio 1), no Subsetor Foz Sul (em
preto — Fundeio 2) e no Subsetor Foz Norte (em vermelho — Fundeio 3). Todas as séries temporais
referem-se ao periodo entre 07 a 27 de janeiro de 2022. Os periodos de realizagdo da campanha de
coleta de dados in situ 01-22 do Ambiente Marinho sdo destacados pelas faixas verticais vermelha
(Setor Foz), amarela (Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) e verde (Setor Norte). (4) Area
de abrangéncia da salinidade superficial < 35 obtida através de simulagdo numérica para os dias 13
(isolinha rosa) e 16 de janeiro de 2022 (isolinha roxa). Os circulos em escala de cores representam a
distribuicao da salinidade superficial medida durante a campanha 01-22 do Marinho Integrado, nos
Setores Foz, APA e Norte; (5) Segbes de salinidade pratica no subsetor Foz Central (superior) e no
Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (inferior) obtidas pela perfilagem de CTD na campanha
01-22 do Marinho Integrado, cujas localizagdes estao indicadas pelos sombreados cinzas no mapa ao
lado (Figura 2g4). 2h. Evento de Inundagéo associado a campanha 01-23 do Marinho Integrado
(periodo chuvoso do Ano 5): (1) Variagédo horaria de vazdo do Rio Doce (m3/s) medida na estagédo P21
(Linhares - ES) do Ambiente Dulcicola; (2) Variagao horaria de ventos (m/s - notagdo meteoroldgica)
provenientes da reanalise do ECMWF para o ponto 39,75°0 e 19,75°S; (3) Variagdo temporal da
salinidade medida na superficie nos pontos de fundeios localizados no Subsetor Foz Norte (em
vermelho — Fundeio 3) e no Setor Norte (em azul — Fundeio 4). Todas as séries temporais referem-se
ao periodo entre 06 a 30 de janeiro de 2023. O periodo de realizacdo da campanha de coleta de dados
in situ 01-23 do Ambiente Marinho é destacado pelas faixas verticais vermelha (Setor Foz), amarela
(Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) e verde (Setor Norte). (4) Area de abrangéncia da
salinidade superficial < 35 obtida através de simulagdo numérica para o dia 16 de janeiro de 2023
(isolinha roxa). Os circulos em escala de cores representam a distribuicdo da salinidade superficial
medida durante a campanha 01-23 do Marinho Integrado, nos Setores Foz, APA e Norte. (5) Segdes
de salinidade pratica no subsetor Foz Central (superior) e no Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz (inferior) obtidas pela perfilagem de CTD na campanha 01-22 do Marinho Integrado, cujas

localizagdes estao indicadas pelos sombreamentos cinzas no mapa ao lado (Figura 2has).

A salinidade superficial foi considerada um indicador direto do aporte fluvial proveniente do Rio Doce
que, por sua vez, € um indicador indireto de areas potencialmente impactadas por materiais dissolvidos
e particulados associados ao rejeito de mineragéo proveniente do Rompimento da Barragem de Fundao
(Mariana — MG) no Ambiente Marinho. A area de abrangéncia desse indicador dependeu da
variabilidade das forgantes hidrolégicas e meteoceanograficas para os diferentes periodos ao longo de
todo o monitoramento. Ao serem analisados, os campos superficiais de salinidade obtidos a partir de

simulagbdes numéricas para os diferentes periodos secos e chuvosos, observou-se que os valores de
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salinidade (S < 35) associados ao aporte do Rio Doce foram encontrados tanto ao norte quanto ao sul
da sua foz em resposta as condicbes meteoceanograficas vigentes no momento da descarga e ao
volume de agua doce aportado a plataforma continental (Figura 2a e 2c). De modo geral, os periodos
secos apresentaram as menores areas de influéncia da pluma de baixa salinidade no Ambiente Marinho
e também os menores volumes acumulados de agua doce proveniente do Rio Doce na plataforma
continental, em comparagédo aos periodos chuvosos (Figura 2c e 2d). Dessa forma, as areas de
recorréncia das plumas de baixa salinidade obtidas através de resultados de simulagées numéricas
ficaram predominantemente confinadas ao Setor Foz e na regido costeira do Setor Norte (Figura 2c),
condicionados pela dindmica meteoceanografica decorrente da atuagao de ventos do quadrante sul. O
maximo valor registrado para a vazao fluvial durante os periodos secos foi de 1.514 m3/s no Ano 2,
enquanto no Ano 1 o Rio Doce néo ultrapassou a condigdo de vazao Normal e permaneceu por cerca
de 70% do tempo na condi¢gao de Seca Extrema (Figura 2e4). Isto conferiu ao Ano 1 0 menor volume
de agua doce destinado a plataforma continental (2,9 x10°m3) (Figura 2d). Consequentemente, nesse
mesmo ano foi observada uma intrusdo salina no Rio Doce entre o final de junho a meados de
novembro de 2019 (Figura 2e2). No Ano 5 foi registrada a maior area de dispersado da pluma de baixa
salinidade no Ambiente Marinho (1,15 x 103 m?) dentre os periodos secos analisados, apesar de o
volume de agua doce aportado na plataforma continental (~6,9x10° m3) ter sido semelhante ao
registrado no Ano 2 (~7,4x10° m?3) (Figura 2d). Este fato foi associado tanto a uma maior disperséo da
pluma de baixa salinidade para as regides localizadas ao sul da desembocadura do Rio Doce, visto
que no Ano 5 foram registrados ventos mais intensos de N-NE, quanto ao fato de a vazao permanecer
nas condi¢des Seca, Normal e Umida durante todo este periodo (99,9% do tempo) (Figura 2d), isto &,
néo ocorrendo condi¢des de Baixo Fluxo e Seca Extrema como nos anos anteriores (Figura 2e1). Como
resultado, neste ano houve a menor intrusdo da cunha salina a montante do Rio Doce (maximo de 5,4),
registrada entre o final de setembro e inicio de novembro de 2023 (Figura 2e2). Por outro lado, os
periodos chuvosos amostrados foram caracterizados pelo predominio de vazdes nas condigdes de Alta
Vazao (Umido, Alto Fluxo e Inundagédo) em fungéo da frequéncia, intensidade e duragdo dos eventos
de precipitacdo na bacia hidrografica do Rio Doce (Figura 2e1). Nestes periodos também houve o
predominio de ventos N-NE e correntes de SO-S que favoreceram o maior espalhamento modelado de
aguas de baixas salinidades para os Setores Foz Central, Foz Sul e APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz (Figura 2a). No periodo chuvoso do Ano 4, a condigdo de vazéo do Rio Doce variou entre Alto
Fluxo e Inundagao durante 31,9% do tempo. Esta frequéncia foi superior aos demais anos investigados
(Figura 2b). Adicionalmente, também foi registrado o maior volume acumulado de &agua doce
ingressando a plataforma continental (2,38 x 10'9m3), assim como a maior area de recorréncia da pluma
de baixa salinidade modelada no ambiente marinho (2,62 x 10° m?) (Figura 2b). Baseando-se nos quatro
primeiros anos do monitoramento, observou-se uma relagéo direta entre a area de abrangéncia da
pluma de baixa salinidade modelada e o volume de agua aportado a plataforma continental (Figura 2b).
Contudo, o periodo chuvoso do Ano 5 evidenciou a importancia das condi¢des meteoceanograficas
vigentes nessa relagédo, visto que, apesar de no Ano 5 ter ocorrido o segundo maior volume aportado
de todo o periodo (2,10 x 10 m?), devido a uma permanéncia elevada na condigdo de Alta Vazao (72%

do tempo), foi no Ano 2 que foi registrada a segunda maior area (1,39 x 10® m?) de abrangéncia da
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pluma de baixa salinidade no Ambiente Marinho (Figura 2b). Neste periodo do Ano 2 também foi
registrada a maior frequéncia de ventos S-SO (30,2% do tempo) e, consequentemente, o carreamento
da agua proveniente do Rio Doce para o Setor Norte, com baixos valores de salinidade estimados até
préximo a localidade de Conceigdo da Barra — ES (Figura 2a). Entre os periodos chuvosos, houve trés
grandes eventos de Inundagéo do Rio Doce associados as campanhas do Marinho Integrado ao longo
dos cinco anos de execugéo do PMBA/Fest (Figura 2e1). O registro do maior valor da série temporal de
vazao (5.595 m3s - 13 de janeiro de 2022) precedeu a realizagdo da campanha 01-22 do Marinho
Integrado durante o periodo chuvoso do Ano 4 (Figura 2e+). Os baixos valores de salinidade amostrados
in situ (< 35) foram observados nos 3 primeiros metros de profundidade desde os pontos mais costeiros
no Setor APA Costa das Algas até o Subsetor Foz Norte (Figura 2g4 e 2gs), € 4 m no ponto mais préoximo
da foz (Figura 2gs). Além disso, observou-se nas séries temporais de salinidade superficial valores
préximos de 20 no Subsetor Foz Sul e inferiores a 10 no Subsetor Foz Norte entre os dias 13 e 18 de
janeiro (Figura 2gs3). No mesmo periodo, a salinidade superficial medida no fundeio localizado no Setor
APA Costa das Algas atingiu 18,4 e se manteve baixa por 9 dias consecutivos (Figura 2gs3). O amplo
alcance sobre a plataforma continental, tanto para sul quanto ao norte da foz, observado através de
resultados de simulagdo numérica ocorreu porque durante o evento na condigdo de Alto Fluxo houve
inversdo na direcdo dos ventos atuantes na regido da foz do Rio Doce (Figura 2gs). Ventos N-NE e
correntes O-SO precederam a campanha, mas nos dias de realizacdo das coletas de dados
hidrograficos na foz do Rio Doce, houve a entrada de um sistema frontal que ocasionou a inversao dos
ventos e das correntes (Figura 2g2), implicando no empilhamento da pluma do Rio Doce na costa
(Figura 2gs). Importantes eventos de Inundagao também foram observados nos periodos chuvosos do
Ano 2 (campanha emergencial 01-20/2, 5.179 m?/s) e do Ano 5 (campanha 01-23, 4.603 m?/s). No Ano
2, os valores de salinidade < 35 foram observados nos Subsetores Foz Central e Foz Sul em até 2 m
de profundidade (Figura 2fs e 2fs). Nas séries temporais provenientes dos pontos de fundeio, os baixos
valores de salinidade chegaram a um minimo de 4 no dia 27 de janeiro de 2020 no Subsetor Foz Norte
e de ~16 no Subsetor Foz Sul no dia 30 do mesmo més (Figura 2f3). O registro de menor salinidade no
Subsetor Foz Norte foi observado durante uma condi¢céo de Alto Fluxo associado a ocorréncia de vento
S anterior a condigdo de Inundagao (Figura 2f1, 2f2 e 2f3). Durante e ap6s o maior pico de vazao, o
vento retornou a diregdo N-NE favorecendo o registro de menores valores de salinidade no Subsetor
Foz Sul (Figura 2f1, 2f2 e 2f3), como mostrado pela pluma modelada do dia 29 de janeiro de 2020 (Figura
2f4). A distribuigao de salinidade para o periodo chuvoso do Ano 5 mostrou que os baixos valores foram
reportados superficialmente nos Subsetores Foz Central e Foz Sul e nas regides mais profundas (cerca
de 30 m) do Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (Figura 2h4). Ao longo da coluna d’agua, a
profundidade maxima foi encontrada no Subsetor Foz Sul com apenas 2 m, e ainda mais rasa (1 m) e
distante da costa no Setor APA Costa das Algas (Figura 2hs). Nas séries temporais, os menores
registros de salinidade observados no Subsetor Foz Norte e no Setor Norte estiveram relacionados a
ocorréncia de vento S e S-SE concorrentes as condigdes de Alta Vazdo, em momentos anteriores e
posteriores a realizagdo da campanha 01-23 do Marinho Integrado (Figura 2h1, 2h2 € 2h3). Assim, ndo
foram observados valores significativos de diminuicdo de salinidade ao norte da foz do Rio Doce

durante a execugao da campanha. Da mesma forma, a pluma de baixa salinidade modelada para o dia
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16 de janeiro de 2023 se apresentou orientada para SO descolada da costa ultrapassando o Setor APA
Costa das Algas, com um limitado alcance ao Subsetor Foz Norte (Figura 2hs4). Em todos os casos de
eventos de Inundagdao houve uma relagdo direta entre o aumento da vazdo e a diminuigdo da
salinidade, principalmente no Setor Foz. Contudo, a depender das inversdes das correntes decorrentes
da passagem de sistemas meteorolégicos transientes, o alcance da agua menos salina chegou as
porgoes da plataforma continental mais ao norte da foz do Rio Doce, contrariando o alcance mais ao
sul relacionado aos ventos predominantes de N-NE. Essas variagbes ressaltam principalmente a
importancia das forgantes meteoceanograficas a partir do momento em que a agua proveniente do Rio

Doce alcanga o Ambiente Marinho.

4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS 5 ANOS DE MONITORAMENTO ACERCA DOS
INDICADORES OBSERVADOS E O AMBIENTE MONITORADO

Ao longo dos cinco anos do PMBA/Fest, o Tema Modelagem Numérica avaliou as forgantes hidrolégicas
e meteoceanograficas no intuito de identificar e caracterizar a hidrodinamica marinha, a fim de subsidiar
os demais Temas que fazem parte do PMBA/Fest no entendimento e interpretagéo dos seus resultados.
Concomitantemente, foi dado destaque a descricdo espago-temporal da turbidez/concentragdo de
sedimento em suspensao na coluna d’agua e da salinidade superficial. Apesar de serem considerados
indicadores indiretos de areas potencialmente impactadas pelo material proveniente do Rompimento
da Barragem, estas analises permitiram compreender a dindmica da dispersdo da pluma do Rio Doce

e/ou da ressuspensao do material lamoso depositado na plataforma continental.

Os eventos hidroldgicos que aconteceram na bacia do Rio Doce acarretaram em aumentos
significativos da vazéao fluvial, aumentando, também, o aporte de material com rejeitos de mineragéo a
plataforma continental associados a descarga continental. No ambiente marinho, a pluma do Rio Doce
€ advectada em resposta as condi¢des hidrodinamicas costeiras, isto €, ventos N-NNE-NE e correntes
S-SSO-SO resultam no deslocamento da pluma para sul, paralela e desacoplada a costa, e ventos
SSE-S-SSO e correntes NNO-N-NNE deslocam a pluma para norte, proxima a costa. As maiores areas
de influéncia do aporte fluvial ocorreram durante eventos que combinaram elevadas vazes,

simultaneas as inversbes de ventos associadas as passagens de sistemas transientes.

O material particulado em suspensédo que chega a plataforma continental proveniente do aporte fluvial
sofre floculagéo e sedimenta no leito marinho. Uma vez que esse sedimento fino de origem terrigena
se encontra depositado nos bancos lamosos na plataforma continental (Bastos et al., 2015; Vieira et
al., 2019), a ressuspenséo é promovida quando a tensédo de fundo gerada sobretudo por ondas e maré
supera um valor critico capaz de romper a coesividade do depdsito lamoso ou quando ocorre uma
variagao brusca de pressdo na coluna d’agua devido a turbuléncia. A tensao oscilatéria (orbital) de
fundo gerada por ondas de gravidade superficiais com Hs maiores do que 2 m foi o principal mecanismo
de ressuspensao do sedimento fino do banco lamoso adjacente a foz do Rio Doce. A ressuspensao

por ondas é sensivel aos maiores Hs, maiores Tp, Dp de SSE-SE-ESE e o tempo de duragéo desses
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eventos. A energia das ondas deixa 0s materiais particulados e dissolvidos em suspenséo para seirgm
transportados pela acdo de correntes geradas pela tenséo de cisalhamento do vento e pelas correntes
residuais de maré, distribuindo os sedimentos em suspensao na plataforma continental interna. Esses
sedimentos ainda podem ser captados pela deriva litoranea que transporta o sedimento para regiées

além da foz do Rio Doce.

A vazdao fluvial e a ressuspenséo por ondas interferem de duas formas distintas na turbidez e na
salinidade superficial: como eventos cronicos (continuos) ou agudos (pontuais), que geram respostas
distintas dos indicadores no ambiente. Entende-se como eventos agudos os picos de vaz&o devido ao
aumento da precipitacdo na bacia que ocorrem durante os periodos chuvosos (de outubro a margo) e
os aumentos de energia de ondas devido a passagem de sistemas transientes mais frequentes durante
os periodos secos (de abril a setembro). A divisdo em dois periodos sazonais foi uma adaptagéo da
climatologia da vazéo estabelecida para a bacia hidrografica do Rio Doce (Oliveira e Quaresma, 2017)

devido ao padrao de variabilidade dos indicadores durante o periodo de monitoramento.

De modo geral, nos periodos chuvosos foram registrados episédios de aumentos da vazao fluvial em
fungéo da frequéncia, intensidade e duragao dos eventos de precipitagdo na bacia hidrografica do Rio
Doce, houve predominio nas condigdes de Alta Vazao (Umido, Alto Fluxo e Inundag&o), que resultou
em um acréscimo na carga sedimentar transportada pelo Rio Doce. Nestes periodos, quando
caracteristicamente houve predominio de ventos NNE-NE e correntes de SO-SSO-S, foram observados
incrementos na turbidez superficial e diminuigdo dos valores de salinidade superficial nos setores Foz
Central, Foz Sul e APA Costa das Algas. O periodo chuvoso foi caracterizado, também, pela formagao
de um forte gradiente térmico muito evidente nas imagens de Temperatura da Superficie do Mar (TSM).
Isto ocorreu devido a presenca do processo de ressurgéncia costeira ao sul da foz do Rio Doce que se
desenvolve em resposta a atuagao da tensado de cisalhamento NE que resulta em um transporte de
Ekman superficial em direcao offshore e o afloramento da agua mais fria e mais rica em nutrientes a
superficie na porgdo interna/média da plataforma continental. A presenga dessa massa de agua
oceénica e o gradiente vertical de densidade ocasionado pela vazao do Rio Doce, por vezes criaram
condi¢des de estratificagdo vertical na coluna d’agua que interferiram na distribuicdo de sedimentos em

suspensao.

Por outro lado, os periodos secos foram caracterizados pela reducdo da descarga continental e pelo
aumento da frequéncia de passagem de sistemas transientes em relacdo aos periodos chuvosos.
Dessa forma, as areas de recorréncia das plumas de turbidez e baixa salinidade obtidas através de
resultados de sensoriamento remoto e simulagcdes numéricas foram predominantemente observadas
confinadas ao Setor Foz, podendo alcancar o subsetor Foz Norte e Setor Norte, como um fluxo estreito
e acelerado fluindo préximo a costa. Durante este periodo, o processo de ressurgéncia costeira ndo
ficou tdo evidente nas imagens de TSM quanto no periodo chuvoso. No primeiro trimestre do periodo
seco, a ressurgéncia foi caracterizada como imatura, isto é, ndo aflorou a superficie, enquanto no
segundo trimestre o gradiente termohalino superficial foi enfraquecido em funcéo da perda radiativa
superficial liquida de calor do oceano para a atmosfera que tende a homogeneizar a temperatura

superficial na regiéo.
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Os sistemas transientes também estiveram associados ao incremento de Hs, que foi o principal
responsavel pela ocorréncia dos maiores valores de turbidez no fundo. As ondas atuam sobre a
plataforma durante todo o ano, mas foi durante os periodos secos que ocorreram 0S eventos mais
energéticos, ou seja, ondas de maiores Hs e Tp. Os periodos secos apresentaram uma maior
recorréncia de dias com ondas com altura significativa maior do que 2 m em comparacao aos periodos
chuvosos. O aumento da energia das ondas incidentes, principalmente de SSE-SE-ESE, atuou na
ressuspensao do material depositado no fundo e o transporte desse material para areas distantes. A
depender das condi¢cdes hidrodindmicas atuantes foi possivel registrar aumentos nos valores de
turbidez em superficie derivados da ressuspensao de sedimentos de fundo, devido a intensificacédo da
mistura vertical proporcionada pelo aumento da energia de ondas em eventos pontuais de intenso
aumento de Hs (por exemplo, o Evento de Grande Ondas), ou sucessivos eventos menos intensos com

maior duracdo (Tempestade Tropical Iba).

Independente do periodo (seco ou chuvoso) ou dos eventos analisados, parte da pluma de sedimentos
se espalhou sobre a plataforma continental interna, onde correntes residuais de maré controlaram o
transporte (RRDM, 2020a; Gabioux et al., 2021). Proximo da regido costeira, parte desta pluma pdde
ser captada pela deriva litoranea. A influéncia da maré se tornou mais importante ao norte da foz, com
énfase na latitude de 18,5° S onde h& o ponto de maior amplificacdo (RRDM, 2020a; Gabioux et al.,
2021). Ja na porgéo sul, regido de micromaré, foi observada pouca influéncia das marés nas correntes

(menos de 10% da variabilidade da corrente foi explicada pela maré).

Nas analises realizadas foi identificado um complexo padrédo de assimetria de maré, com mudancas
latitudinais na regido costeira (RRDM, 2020a; Gabioux et al., 2021). Na plataforma continental, foi
identificado um padrdo de assimetria positivo nos niveis ao norte do Rio Doce e negativo ao sul. No
entanto, as correntes residuais parecem nao responder a esse padrao de assimetria de niveis na regiao
entre a foz do Rio Doce e 18,0°S, em funcéo da configuragdo geométrica. A dominancia de correntes
de enchente ao norte da desembocadura do Rio Doce pode ser um indicativo de como a maré
contribuiria para o deslocamento de plumas de sedimentos na dire¢do norte, junto com a acao de outras
forcantes, como os ventos de quadrante sul principalmente durante eventos de frente fria e a deriva

litoranea.

Dentro do contexto dindmico da area costeira adjacente ao Rio Doce, a deriva litordnea atuou como
um importante mecanismo de transporte de sedimentos em suspensao para outras regiées. De uma
forma geral, independente da sazonalidade, a deriva litordnea se direcionou para norte no subsetor Foz
Norte e para sul no subsetor Foz Sul, relacionados, principalmente, a orientacéo da linha de costa. Uma
evidéncia deste transporte péde ser verificada pelo teor de lama na antepraia, principalmente na cota
batimétrica de 10 metros, nos pontos mais ao norte da desembocadura do Rio Doce, com percentuais
em torno de 40 a 70%, chegando em alguns casos a mais de 90% (RRDM, 2020b). Ainda que atuando
em uma faixa estreita proximo a linha de costa, a vazao litordnea apresentou a mesma ordem de
grandeza da vazdo do Rio Doce nos periodos secos, ressaltando a importancia do transporte de
sedimentos dentro desta regido. Durante o periodo seco, as ondas apresentaram uma energia maior

em relagdo ao periodo chuvoso, resultando em uma vazéo residual da deriva litoranea maior. Apesar
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da corrente com direcdo sul ser a mais persistente ao longo do ano, ela esteve associada com ondas
com altura significativas menores do que 2 m, ventos NE de menor intensidade e carga de sedimento
oriundo apenas do Rio Doce, resultando em um transporte do sedimento ressuspendido para o norte
mais significativo do que para o sul. Além disso, em condicdes de eventos extremos (Tempestade
Tropical Iba e Evento de Grande Ondas), a vazao litoranea atingiu valores muito superiores as
condi¢cbes médias. Ainda, é importante destacar que a direcdo do transporte litoraneo néo é afetada,
significativamente, pela dire¢do do vento. Por exemplo, ao norte da desembocadura do Rio Doce, o
transporte litoraneo ocorreu para norte com uma frequéncia anual de 70%, aproximadamente, e dentro
deste periodo o vento NE atuou cerca de 64%, ou seja, com direcdo contraria ao transporte litoraneo
(Vinzon et al., 2023). Em resumo, a captura de sedimentos pelas correntes costeiras e deriva litordnea
pode ser configurada como o processo mais relevante de transporte de sedimentos e rejeitos, tanto da
pluma do Rio Doce quanto da ressuspensdo de sedimentos do depésito da plataforma, para as

imediac¢des do Pargue Nacional Marinho de Abrolhos.

Por fim, a compreenséo da variabilidade espago-temporal dos indicadores do Tema Modelagem se deu
através do entendimento das diferentes forcantes e processos fisicos atuantes na regido costeira e na
plataforma continental adjacente ao Rio Doce. E importante ressaltar que isto somente foi possivel
devido a compila¢do das andlises fornecidas pelos dados obtidos in situ, sensoriamento remoto e
resultados das modelagens numéricas. Os dados in situ amostrados nas campanhas do Marinho
Integrado retrataram somente as condi¢bes oceanogréficas instantaneas. Contudo, sabe-se que o
comportamento dos indicadores investigados no ambito do PMBA/Fest apresentou diferentes tempos
de resposta as mudancas do ambiente que, por vezes, responderam as condi¢ces meteoceanograficas
pretéritas & coleta de dados. Por isso, foram necesséarias outras ferramentas para compreender a
evolugdo espago-temporal dos indicadores, inclusive nos intervalos entre as campanhas. Neste
contexto, os Fundeios forneceram séries temporais em alta resolucao de diversos parametros. Em outra
abordagem, os dados obtidos por sensoriamento remoto permitiram uma andlise sinética da dindmica
do ambiente marinho. Por sua vez, as modelagens numéricas, tanto hidrodindmica quanto de transporte
de sedimentos, validadas com as medi¢cdes in situ preencheram as lacunas observacionais das outras
trés ferramentas e permitiram a andlise dos processos responsaveis pela dispersdo dos indicadores.
Logo, o emprego das diferentes ferramentas supracitadas subsidiou a integracdo dos resultados do

Tema Modelagem com os gerados pelos demais Temas e Ambientes do PMBA/Fest.

5 ITENS PREVISTOS E NAO REALIZADOS: JUSTIFICATIVAS

Todos os itens previstos foram cumpridos integralmente para o Tema Modelagem Numeérica.
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