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RESUMO

A descarga fluvial de agua doce pode formar plumas que penetram no oceano
costeiro e gerar fluxos de agua, sedimento, nutrientes e espécies bioldgicas que
induzem a um numero de importantes processos biogeoquimicos costeiros, como
aumento ou limitagdo da produgdo bioldgica, ciclos geoquimicos, transporte de
poluentes e equilibrio sedimentar. Assim, torna-se necessario o conhecimento da
dindmica dessas plumas para a gestdo integrada entre bacias hidrograficas e
ambientes costeiros.

A pluma do rio Doce é uma das feigdes oceanograficas mais proeminentes na
plataforma continental do Estado do Espirito Santo, mas sua dindmica ainda € pouco
conhecida. Visando contribuir com informagdes sobre a variabilidade espaco-
temporal dessa pluma, o presente estudo utilizou 33 imagens de satélite dos
sensores Landsat 5 e 7 e CBERS 2 e 2B para identificar os principais padroes de
distribuicdo superficial da pluma no ambiente marinho os quais foram
correlacionados com dados de vazao fluvial (has 33 imagens) e vento (em 14
imagens).

As areas de pluma variaram entre 0,23 e 29,1 km? com boa correlagdo com a vazao
e foram obtidos cinco padrdes de distribuicdo superficial das plumas: 1) Sem padrao
de dispersdo comum; 2) Sem padrdo de dispersdo comum com presenca de
circulagéo ciclénica ao sul da desembocadura; 3) Protuberancia circular orientada
entre SE e S / fluxo anexo para o norte da desembocadura; 4) Disperséo radial a
partir da desembocadura e 5) Deslocada para o norte com pequena ou nenhuma
dispersao para o sul da desembocadura. De maneira geral, os ventos do quadrante
norte auxiliam no espalhamento da pluma para sul e os ventos do quadrante sul
limitam esse espalhamento, sendo que alguns indicios indicam que a pluma do rio

Doce tenha um espalhamento superficial no ambiente marinho.

Palavras-chave: Pluma fluvial, sensoriamento remoto, padrdées de distribuicdo

superficial das plumas, vazéo fluvial, vento.
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RESUMO

A descarga fluvial de agua doce pode formar plumas que penetram no oceano
costeiro e gerar fluxos de agua, sedimento, nutrientes e espécies bioldgicas que
induzem a um numero de importantes processos biogeoquimicos costeiros, como
aumento ou limitagdo da produgdo bioldgica, ciclos geoquimicos, transporte de
poluentes e equilibrio sedimentar. Assim, torna-se necessario o conhecimento da
dindmica dessas plumas para a gestdo integrada entre bacias hidrograficas e
ambientes costeiros.

A pluma do rio Doce é uma das feigdes oceanograficas mais proeminentes na
plataforma continental do Estado do Espirito Santo, mas sua dindmica ainda € pouco
conhecida. Visando contribuir com informagdes sobre a variabilidade espaco-
temporal dessa pluma, o presente estudo utilizou 33 imagens de satélite dos
sensores Landsat 5 e 7 e CBERS 2 e 2B para identificar os principais padroes de
distribuicdo superficial da pluma no ambiente marinho os quais foram
correlacionados com dados de vazao fluvial (has 33 imagens) e vento (em 14
imagens).

As areas de pluma variaram entre 0,23 e 29,1 km? com boa correlagdo com a vazao
e foram obtidos cinco padrdes de distribuicdo superficial das plumas: 1) Sem padrao
de dispersdo comum; 2) Sem padrdo de dispersdo comum com presenca de
circulagéo ciclénica ao sul da desembocadura; 3) Protuberancia circular orientada
entre SE e S / fluxo anexo para o norte da desembocadura; 4) Disperséo radial a
partir da desembocadura e 5) Deslocada para o norte com pequena ou nenhuma
dispersao para o sul da desembocadura. De maneira geral, os ventos do quadrante
norte auxiliam no espalhamento da pluma para sul e os ventos do quadrante sul
limitam esse espalhamento, sendo que alguns indicios indicam que a pluma do rio

Doce tenha um espalhamento superficial no ambiente marinho.

Palavras-chave: Pluma fluvial, sensoriamento remoto, padrdées de distribuicdo

superficial das plumas, vazéo fluvial, vento.
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1. INTRODUGAO
1.1 INTERACOES CONTINENTE-OCEANO NA ZONA COSTEIRA

As bacias hidrograficas exorréicas estdo conectadas a zona costeira por fluxos
hidrologicos como agua, sedimento, matéria organica e inorganica e espécies
bioldégicas que, em parte, condicionam a dindmica do ambiente marinho adjacente
(MORRIS et al., 1995; CROSSLAND et al., 2005; NICOLODI et al., 2009; MOREY et
al., 2009). A conexao entre o ambiente fluvial e marinho origina os estuarios, que
podem apresentar diversas configuragdes dependendo da bacia hidrografica e da
costa adjacente. A descarga fluvial de agua doce pode também formar plumas que
penetram no oceano costeiro (WALKER et al., 2005; MCLUSKY & ELLIOTT, 2007;
LUCAS, 2010).

As interagbes quimicas, fisicas e biogeoquimicas que ocorrem em uma pluma
estuarina/fluvial (aqui definida como uma regido oceanica que é influenciada pela
descarga de agua doce de um rio) sdo fatores que induzem a um numero de
importantes processos biogeoquimicos, como aumento ou limitagcdo da produgao
bioldgica costeira, ciclos geoquimicos, transporte de poluentes, sendo também um
importante componente do ciclo global do carbono (MORRIS et al., 1995; BILLEN &
GARNIER, 1997; DOXARAN et al., 2009).

O conhecimento da dindmica desses processos € extremamente importante para o
gerenciamento integrado entre bacia, zona costeira e oceano, pois torna-se possivel
determinar a destinacdo final dos constituintes da pluma, tanto sdélidos quanto
liquidos, no ambiente estuarino e costeiro, uma vez que 0s mesmos podem
influenciar a produtividade pesqueira, a balneabilidade de praias, o equilibrio
sedimentar, dentre outros (LIHAN et al., 2008, HUQ, 2009). Em caso de acidentes
com derramamento de petroleo ou poluentes toxicos torna-se imprescindivel
também conhecer o comportamento da pluma, principalmente quanto a sua
variabilidade espacgo-temporal para que medidas emergenciais sejam tomadas
adequadamente (WALKER et al., 2005).
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A necessidade de gestao integrada entre bacias hidrograficas e zonas costeiras tem
sido cada vez mais reconhecida em diversos foruns e programas internacionais de
conservagao e desenvolvimento sustentavel. Esta abordagem leva em consideragéo
que o gerenciamento da faixa continental-marinha precisa incorporar as aguas
fluviais e subterrdaneas a montante e as aguas costeiras adjacentes, uma vez que as
acbes de gerenciamento destes sistemas influenciam a zona costeira (ALBER, 2002;
COCCOSIS, 2004). No Brasil a integracao entre a gestao dessas duas politicas vem
sendo estimulada pela Camara Técnica de Integracdo da Gestdo de Bacias
Hidrograficas e dos Sistemas Estuarinos e Zona Costeira (CTCOST) do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). O maior desafio para gestao integrada é
delimitar o sistema estuarino, pois o mesmo apresenta limites difusos quanto aos

gradientes de salinidade e parametros correlacionados. (NICOLOQODI et al., 2009).

1.2 PLUMAS FLUVIAIS
1.2.1 Definigao

Segundo Lihan et al., (2008) plumas fluviais sdo caracterizadas como uma regiao de
crescente gradiente de salinidade em diregdo ao oceano, e podem ocasionar
elevada turbidez na agua quando possuem grandes quantidades de sedimentos em
suspensao e nutrientes, o que geralmente ocasiona coloragdo mais turva em relagao
as aguas costeiras adjacentes. Minerais ricos em silicio, aluminio e 6xidos de ferro
sdo encontrados em suspensdo em muitos corpos d’agua naturais. As particulas
variam de argila (< 4 um), silte (4 a 62 um), areia fina a grossa (62 a 200 um). Os
sedimentos sdo provenientes principalmente do intemperismo e erosao das rochas continentais
de bacias de drenagem e erosdo costeira causada pelo retrabalhamento dos sedimentos

marinhos pelas ondas (SUGUIO, 1973).

Dependendo da magnitude, uma pluma pode influenciar caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do oceano por até centenas de quildmetros, no caso de rios
de grande porte (LIHAN et al., 2008; PIOLA et al., 2008). Como exemplo pode-se

citar o rio Amazonas que descarrega em média 134 mil m?*s de agua no oceano
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Atlantico (73% do total nacional), formando uma pluma de extensdo que varia entre
147 e 500 km, podendo se estender até o Mar do Caribe (NICOLODI et al., 2009).

1.2.2 Hidrodinamica e fatores atuantes

De acordo com Hetland (2005), uma pluma estuarino-fluvial pode ser dividida em
trés regides interativas: (a) o estuario, (b) a regi&do proxima a desembocadura e (c)
regido mais afastada da desembocadura, sendo as mesmas caracterizadas por
processos distintos. Fisicamente, as regides (a) e (b) sdo caracterizadas por intensa
mistura advectiva de agua doce com agua salina, sofrendo influéncia da variagdo do
fluxo fluvial e das marés, sendo o cisalhamento inercial a forgante dominante. Ja na
regiao (c) a mistura causada pelo stress do vento é o processo dominante, conforme
descrito em Fong & Geyer (2002). O transporte de Ekman na camada superior pode
se tornar suficiente para induzir instabilidade e misturar as duas camadas de agua,
fazendo a espessura da pluma aumentar. A Figura 1 apresenta um esquema que

ilustra as trés regides.
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Figura 1: Estrutura de pluma estuarino-fluvial dividida em trés regides, de acordo com os processos
de mistura que nelas ocorrem: a — estuario, b — desembocadura e ¢ — regido afastada da

desembocadura. (modificado de Hetland, 2005).

De acordo com Yankovsky & Chapman (1997), a estrutura tridimensional de uma

pluma pode apresentar diversas formas dependendo do fluxo do rio, batimetria


Alexandre Pelisson
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costeira e agdo do vento. Entretanto, pode-se categoriza-las de acordo com seu
contato com o fundo. Em alguns casos a pluma pode ocupar toda a coluna d’agua
em profundidades muito maiores que a profundidade do fluxo de agua doce
originado do rio. Nesse caso o fluxo permanece em contato com o fundo por
grandes extensdes, com a frente de densidade se entendendo da superficie ao
fundo. Esse tipo de pluma é denominado de “bottom-advected plume” ou pluma com
advecgao de fundo, pois o comportamento da pluma é basicamente controlado por
advecgdo na camada limite de fundo (Figura 2). A mesma é tipicamente
estabelecida quando o fluxo do rio possui grande capacidade de transporte e/ou

pequena diferenga de densidade com relagao a agua oceanica.
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Figura 2: Esquema de uma pluma do tipo “bottom-advected plume” ou pluma com advecgao de
fundo. (Hemisfério norte). a) vista por cima, b) vista lateral, p; — fluxo fluvial, p — dgua oceanica.
(modificado de Yankovsky & Chapman, 1997).

Em outros casos, o fluxo de agua doce que adentra o oceano forma uma fina
camada sobre a agua costeira mais densa (Figura 3). Essa pluma pode se entender
por longas distancias e ter pouco contato com o fundo, talvez exceto nas regides
muito proximas a costa. Esse tipo de pluma é denominado “surface-advected plume”
ou “pluma com espalhamento superficial’. (CHAO & BOICOURT, 1986; CHAO,
1988; KOURAFALOU et al., 1996; YANKOVSKY & CHAPMAN, 1997; GARVINE,
1999). A descarga do rio Niagara no lago Ontario (EUA) € um exemplo de uma
pluma com espalhamento superficial na qual a extensdo média da camada
“flutuante” é de apenas 10 m e a pluma se estende offshore entre 10 e 15 km da foz

do rio. Entretanto, plumas podem se encaixar entre os extremos de pluma com
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advecgao de fundo e pluma com espalhamento superficial (YANKOVSKY &
CHAPMAN, 1997).

aj b
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Figura 3: Esquema de uma pluma do tipo “surface-advected plume” ou pluma com espalhamento
superficial (Hemisfério norte). a) vista por cima, b) vista lateral, p; — fluxo fluvial, po — agua oceénica.
(modificado de Yankovsky & Chapman, 1997)

Plumas de grande abrangéncia espacial reagem significativamente a rotacdo da
Terra, sofrendo o efeito da forgca de Coriolis. Uma pluma de agua doce de
espalhamento superficial tende a se espalhar radialmente a partir de sua fonte,
sendo defletida para a direita (Hemisfério Norte) e esquerda (Hemisfério Sul) pela
forga de Coriolis (YANKOVSKY & CHAPMAN, 1997). Esse tipo de pluma tipicamente
se estende offshore com uma protuberancia circular ligada a desembocadura e
possui fluxo anticiclénico interno. Em muitos casos, uma corrente costeira estreita de
agua se desenvolve paralela a costa originada a partir da pluma e se propaga com a
costa a sua direita, conforme apresentado nas Figuras 3 e 4 (CHAO & BOICOURT,
1986; KOURAFALOU et al., 1996).

Resultados de simulagbes computacionais realizados por Fong & Geyer (2002) de
uma pluma hipotética vao ao encontro dos estudos supracitados (Figura 4). Em seus
resultados os autores observaram uma corrente costeira com largura de alguns
poucos quildbmetros e velocidade média de 40 cm/s, enquanto a regido da
protuberéancia se estendeu a até 30 km offshore e possuia vorticidade anticiclonica
com velocidades de borda de 50 cm/s e velocidades menores proximas ao centro.
Essa feicdo chegou a armazenar 70% do fluxo que fluia para o oceano e foi
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classificada com instavel pelos autores, pois mesmo as simulagdes nao levando em
conta os efeitos de maré e vento essa feicdo apresentou crescimento de tamanho

continuo no tempo.
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Figura 4: Cenario base simulado por Fong & Geyer (2002) apds 3, 5 e 7 dias. O fluxo na
protuberancia circular ao longo do lado voltado para o mar transporta agua que alimenta a corrente
costeira e também agua que recircula para a protuberéncia. Os tons de cinza indicam a salinidade.
Vetores de velocidade indicam o campo de fluxo. Simulagdo considerando pluma localizada no
Hemisfério norte.

Adicionalmente, Fong & Geyer (2002) observaram também um pequeno
“vazamento” de agua para a direita, em oposi¢ao a propagagao das ondas de Kelvin,
similar ao encontrado em outros estudos, segundo os autores. De acordo com
Chapman & Lentz (1994) esse fluxo esta relacionado ao ajustamento geostroéfico
inicial da descarga fluvial e parece se intensificar nos fluxos com maiores anomalias
de densidade. Cabe ressaltar que as simulag¢des nao levaram em conta os efeitos da

maré e do vento.
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De acordo com Huq (2009), a geometria da linha de costa, em particular seu dngulo
de inclinagdo e o angulo da desembocadura fluvial com relagdo a linha de costa
influenciam no padrédo da pluma, principalmente com relagdo a formagéao ou nao de
uma protuberéncia defronte a foz. Yankovsky & Chapman (1997) utilizaram a
relacédo entre a profundidade da camada de agua superior (h) e a profundidade total
do ambiente (D) h/D - medidas na desembocadura, além de diversos outros
parametros (raio interno da onda de Rossby, profundidade de equilibrio numero de
Burguer, dentre outros) para classificar as plumas com espalhamento superficial,

com adveccéao de fundo ou intermediarias.

Para o caso de uma pluma com espalhamento superficial, a protuberancia é
suscetivel a influéncia dindmica de diversas forgcantes externas. Por exemplo, o
vento soprando perpendicularmente e em diregdo a costa pode confinar a
protuberancia em regides mais rasas, enquanto ventos soprando para fora da costa
podem favorecer o espalhamento da protuberancia para offshore. Fortes correntes
de marés podem aumentar a mistura da descarga fluvial e auxiliar no seu transporte
para a plataforma continental, o que colabora para a formacao da protuberancia. Ja
correntes de maré mais fracas tem um efeito estabilizador, e implicam em menor
mistura e consequente transporte offshore (YANKOVSKY & CHAPMAN, 1997,
ISOBE, 2005). Ja as correntes costeiras previamente existentes no ambiente podem
inibir a formagdo da protuberéncia (FONG & GEYER 2002), ou induzir sua
bifurcagcdo e propagagao pela plataforma continental (BERDEAL et al., 2002). Por
fim, Garvine (1975) e Halverson & Pawlowicz (2008) obtiveram correlagcbes positivas

entre a area superficial das plumas analisadas e a vazao fluvial.

1.2.3 Métodos de estudo

Para a analise da extensdo e dindmica de uma pluma podem-se utilizar métodos
tradicionais ou métodos de estudo remoto. Em oceanografia os métodos
tradicionais, também denominados “in situ” consistem na coleta de dados

oceanograficos utilizando instrumentos a bordo de embarcagcbes de pesquisa, e
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podem fornecer avaliagdes precisas de multiplos parametros de propriedades da
agua no oceano e em diversas profundidades. No entanto, para o estudo de uma
pluma torna-se dificil estimar seus padrbes de dispersdo no ambiente costeiro
utilizando-se somente tais medidas, pois as mesmas sao normalmente restritas
devido a logistica de amostragem, custo, e também limitadas a um numero de
estacbes (e/ou amostras) que s&o usualmente inadequadas para a resolucéo e
caracterizagdo da dindmica de uma pluma no espago e no tempo. (NEZLIN &
DIGIACOMO, 2005).

Ja os métodos remotos ou “ex situ” consistem no estudo dessas feicbes
remotamente sem a necessidade amostragens in situ, ou apenas realizando
algumas amostragens para validacdo dos dados. Pode-se citar o sensoriamento
remoto com a utilizagdo de satélites orbitais e as modelagens matematicas, que
simulam o comportamento do corpo d’agua a partir de uma série de equagdes de
dindmica dos fluidos (NEZLIN et al., 2007; ISOGUCHI et al., 2009). Os satélites
podem oferecer inumeros tipos de informagdes sobre os oceanos, como
temperatura, cor, clorofila, turbidez, dentre outras, tendo a vantagem de seus
produtos serem gratuitos em algumas fontes e fornecerem uma visdo sindptica e
frequente de uma determinada area que seria muito dificil de ser obtida por uma
embarcagao de pesquisa (SOUZA, 2005).

Entretanto, a disponibilidade de utilizagdo de imagens de satélite muitas vezes
depende das condi¢cbes do tempo, pois a qualidade dos dados de cor do oceano
depende da transparéncia atmosférica, que é seriamente afetada na presenca de
eventuais nuvens. Ja os Radares de Abertura Sintética (SAR) podem coletar dados
independentemente das condi¢cdes atmosféricas e fornecer dados para avaliar uma
pluma fluvial a partir da rugosidade da superficie marinha (NEZLIN et al., 2007).

Nos estudos de campo as plumas sao identificadas pelo gradiente de decréscimo de
salinidade no sentido oceano-desembocadura fluvial. No entanto, os poucos
satélites que atualmente realizam medidas da salinidade do oceano o fazem em
resolugcao incompativel com a analise de plumas fluviais de pequeno e médio porte.
Como exemplo, o satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) langado pela

Agéncia Espacial Européia (ESA) realiza medi¢cées da salinidade do oceano com



22

resolucao espacial de 35 km (ESA, 2011). Dessa forma, os estudos de plumas a
partir de imagens de satélite sdo focados em outras caracteristicas das aguas
costeiras que sao influenciadas por plumas, principalmente a cor, que pode ser
usada para distinguir essas aguas das aguas da pluma, particularmente devido a
maior concentragdo de material em suspensdo dessas ultimas (THOMAS &
WEATHERBEE, 2006; LIHAN et al., 2008). Além do mais, a correlagdo entre as
propriedades Opticas das aguas superficiais e a salinidade ja foi demonstrada em
muitas regides do oceano (NEZLIN & DIGIACOMO, 2005).

1.2.4 Sensoriamento Remoto aplicado ao estudo de plumas

De acordo com JENSEN (2009), observam-se as seguintes caracteristicas
espectrais em um corpo d’agua puro e profundo:

- comprimento de onda do azul (400 a 500 nm): quantidade minima de absorgéo e
espalhamento da luz incidente na coluna d’agua (melhor transmissdo). Nesses
comprimentos de onda, do violeta ao azul claro, a radiagao eletromagnética penetra
mais do que qualquer outro comprimento de onda na agua;

- Ja nos comprimentos de onda do verde e amarelo (520 a 580 nm), laranja e
vermelho (580 a 740 nm) e infravermelho préximo e médio (740 a 3000 nm), boa
parte do fluxo radiante incidente é absorvido nas camadas superficiais, e pouco

espalhamento acontece.

Portanto, o espalhamento molecular da luz violeta e azul (<520 nm) e a significativa
absorcao da luz nos comprimentos de onda do verde, amarelo, laranja e vermelho
(520 — 700 nm) sao responsaveis pela cor azul que vemos em uma agua pura,
sendo evidente em aguas oceanicas puras e corpos d’agua interiores profundos e
nao-turbidos (JENSEN, 2009).

Os constituintes que afetam o comportamento espectral da agua sdao chamados de
componentes opticamente ativos e podem ser formados por: a) organismos vivos
(fitoplancton e bacterioplancton); b) particulas em suspensdo (orgénicas e
inorganicas) e; c) substancias organicas dissolvidas. A turbidez causada pelos
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sedimentos em suspensao € o principal fator atuante na resposta espectral de um
corpo d’agua, causando aumento e um deslocamento do pico de reflecténcia para
comprimentos de onda maiores do espectro visivel. O padrao de reflectdncia em
aguas que contém sedimentos em suspensdao € fungdo da quantidade e das
caracteristicas do material na agua (MOLLERI et al., 2007; NOVO, 2008). A Figura 5
apresenta a variagdo na resposta espectral de um corpo d’agua pura em fungéo do

aumento da concentracéo de sedimentos em suspensao.
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Figura 5: Curvas de reflectancia com diferentes concentragdes de soélidos em suspensdo. As
diferentes concentragdes de solidos em suspensao estdo expressas em NTU (Unidade de Turbidez
Nefelométrica - NTU). Adaptado de Goodin et al., (1993 apud NOVO, 2008).

No geral, o aumento da concentragao de sedimentos resulta em um aumento na
reflectancia na faixa entre 400 e 900 nm (NOVO, 2008). Entretanto, a relagao entre o
total de sélidos em suspensdo e reflectdncia ndo é linear, sendo controlada por
varios fatores, incluindo propriedades do sedimento como granulometria,
composi¢cdo mineralogica, formato e concentracdo (MOLLERI et al, 2007; JENSEN,
2009).

Lodhi et al., (1997) realizaram um experimento que determinou as caracteristicas da
reflectancia espectral de dois tipos de solo (argiloso e siltoso) em varias
concentragdes de sedimentos em suspensdo na agua. O experimento consistiu de
um espectrorradidmetro localizado acima de um tanque em que eram adicionadas

diversas concentragdes de agua e sedimentos, sendo posteriormente realizada
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leitura da reflectdncia. Os autores concluiram que a reflectdncia aumentava na
regiao de 580 — 690 nm e na regido do infravermelho préximo quando mais minerais
estiveram suspensos nos corpos d’agua. Ou seja, o pico de reflectancia deslocava-
se para maiores comprimentos de onda na faixa do visivel (verde e vermelho) e

infravermelho quando mais sedimentos em suspensao eram adicionados.

Dessa forma, pode-se mapear e analisar diversas caracteristicas de plumas fluviais
a partir de imagens de satélite adquiridas nessas faixas espectrais. Um corpo d’agua
com sedimentos em suspensao normalmente ira aparecer mais claro na imagem do
que um corpo d’agua proximo sem qualquer sedimento em suspensao, devido a
maior reflexdo e espalhamento da radiagdo eletromagnética pelos sedimentos
(JENSEN, 2009).

Como exemplos de estudos pode-se citar os realizados por Nezlin & DiGiacomo
(2005), Walker et al., (2005), Thomas & Weatherbee (2005), Kaya et al., (2006) e
Lihan et al., (2008), que utilizaram a cor da superficie do mar obtida a partir de
imagens de diversos satélites (SeaWifs, AVHRR, MODIS e Landsat) para o
mapeamento espago-temporal de plumas fluviais. Os autores supracitados
conseguiram mensurar diversas caracteristicas das plumas, como area, tamanho e
variabilidade espacgo-temporal e correlacionaram esses atributos com forgantes
hidrolégicas, meteorolégicas e oceanograficas (i. e., vazao do rio, vento, correntes,
dentre outras). Outros estudos, inclusive utilizam as imagens de satélite para inferir a
concentragdo de sedimentos em suspensdo na superficie da agua (PECKHAN,
2008; TEODORO et al., 2008; DORAXAN et al., 2002).

Thomas & Weatherbee (2005) estudaram a variabilidade temporal da pluma do rio
Columbia (Oregon/Washington, EUA) a partir de imagens do sensor SeaWifs (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor). Com a utilizacdo de classificagdes
supervisionadas os autores dividiram a agua do ambiente marinho adjacente a
desembocadura do rio em 4 classes: aguas do nucleo da pluma, aguas do perimetro
da pluma, outras aguas da plataforma interna e agua offshore. Foram encontrados
dois padrdes principais: de verdao e inverno, que por possuirem condicoes
meteorologicas diferentes apresentaram padrdes distintos de distribuicdo da pluma.
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Ha na literatura inumeros estudos que utilizam os satélites da série Landsat para o
mapeamento de plumas fluviais e/ou determinacédo da quantidade de sedimentos em
suspensao (CABRAL et al., 1990; CABRAL, 2003; REIS et al., 2003; Kaya et al.,
2006; Lorenzzetti et al., 2007; ZOFFOLI et al., 2011). De acordo com NASA (2008) a
banda 2 (520-600 nm) apresenta grande sensibilidade a presenga de sedimentos em
suspensao, possibilitando sua analise em termos de quantidade e qualidade. Cabral
et al., (1990) constataram que as bandas 1 (450-520 nm) e 2 s&o as mais sensiveis
a variagdes na concentragcdo de sedimentos mais grossos (areia fina e areia grossa)
e as bandas 3 (630-690 nm) e 4 (760-900 nm) para sedimentos mais finos (silte e

argila).

A pluma do rio Doce é uma das feicbes oceanograficas mais proeminentes na
plataforma continental do Estado do Espirito Santo. Sua influéncia no ambiente
marinho pode alcangar dezenas de quildbmetros em épocas de alta descarga.
Entretanto, faltam estudos sobre a dinAmica dessa pluma e como fatores ambientais
externos a influenciam. O presente trabalho utiliza imagens de satélites das séries
Landsat TM e ETM e CBERS 2 e 2B para delimitar a pluma do rio Doce. Os padrdes
de plumas obtidos foram correlacionados com dados de vazao, vento, dentre outros,
visando inferir a influéncia dessas forgantes na variabilidade espaco-temporal da

pluma.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever a variabilidade espago-temporal da pluma do rio Doce (ES) no

ambiente marinho adjacente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar os principais padroes de distribuicao superficial da pluma no ambiente
marinho;

Analisar o efeito da variabilidade da vazao sobre o tamanho do nucleo da pluma
do rio Doce;

Verificar o efeito do vento sobre a pluma do rio Doce;

Correlacionar os principais padrdes de distribuicdo superficial da pluma no

ambiente marinho com a vazao e o vento.
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3. AREA DE ESTUDO

Este capitulo faz uma breve anélise das principais caracteristicas da bacia com um

enfoque na regido do baixo rio Doce (ES) e ambiente marinho adjacente.

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS GERAIS

A bacia hidrografica do rio Doce esta situada na regido Sudeste do Brasil e
compreende uma area de drenagem de cerca de 83.400 km?, dos quais 86%
pertencem ao Estado de Minas Gerais (MG) e o restante ao Estado do Espirito
Santo (ES), sendo a maior em area e disponibilidade hidrica deste Gltimo (AGENCIA
TECNICA BACIA DO RIO DOCE, 1998; EPE, 2005). A extensdo longitudinal da
bacia é da ordem de 450 km na dire¢gdo predominante ESE-WNW, sendo a largura
da ordem de 420 km, na direcdo predominante NNE-SSW. A Figura 6 apresenta a
localizac&o da bacia do rio Doce no Brasil e no ES.

A gestado da bacia é realizada pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (CBH-
DOCE), instituido no ano de 2002 e que conta com representantes dos dois
Estados. O rio Doce possui extensdo de 853 km e recebe este nhome quando do
encontro do rio Piranga com o rio do Carmo, cujas nascentes estdo situadas nas
encostas das serras da Mantiqueira e Espinhago, onde as altitudes atingem cerca de
1.200 m. Ao longo de seu curso, sobretudo a partir da cidade de Séo José do
Goiabal, o rio Doce segue em altitudes inferiores a 300 m. A partir da cidade de
Linhares, o rio segue em um unico canal retilineo desprovido de afluentes, e
desagua no Oceano Atlantico sob a forma de delta, no povoado de Regéncia, ES.
(EPE, 2005, EPE, 2009).
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Bacia do Rio Doce; localizagcdo no Brasil e Espirito Santo
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Figura 6: Localizagao da bacia hidrografica do rio Doce no Brasil e Espirito Santo

3.2 GEOMORFOLOGIA

A regiao do baixo rio Doce possui trés feicdes geoldgicas principais, apresentadas
na Figura 7: (a) o Pré-Cambriano, (b) os tabuleiros terciarios da formagao Barreiras e
(c) a planicie costeira, formada por depdsitos Quaternarios que constituem um delta
(SUGUIO et al., 1982; MARTIN et al., 1996a e MARTIN et al., 1996b).

(@) O Pré-Cambriano €& composto por rochas cristalinas, apresenta relevo
montanhoso e rede de drenagem dendritica.

(b) A formacéao Barreiras apresenta ligeira declividade em dire¢éo ao oceano (1,2
m/km), sendo cortada por redes hidrograficas subparalelas e frequentemente

caracterizada pela presenca de amplos vales com fundos planos colmatados
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por sedimentos Quaternarios. Estes vales sdo ocupados por cursos de agua

muito pequenos em relagdo a sua dimenséao.

(c) A planicie costeira alcanga seu maximo desenvolvimento no Estado ao longo
do curso do rio Doce, atingindo uma largura maxima aproximada de 38 km e
um comprimento de cerca de 130 km. E constituida de sedimentos litoraneos
arenosos € depodsitos areno-argilosos fluviais, além de zonas baixas

superficialmente turfosas.
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Figura 7: Geomorfologia na regido do baixo rio Doce segundo SUGUIO et al., (1982).

Segundo Silveira (1964) na planicie deltaica do rio Doce podem ser observados
sistemas lagunares, sistemas de corddes litoraneos, e praias arenosas associadas
aos cordoes litoraneos regressivos. A plataforma continental no Espirito Santo atinge
sua largura maxima ao norte, na porgao sul do Banco de Abrolhos. A partir dai a
plataforma estreita-se consideravelmente, atingindo um minimo de 40 km em frente
a Santa Cruz, municipio de Aracruz (Figura 8). Na porcao ao largo do rio Doce a
plataforma apresenta comportamento progradacional, inclusive com a formagéao de
um delta submarino do referido rio (MARANGONI, 2009).
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Figura 8: Mapa batimétrico da plataforma continental do Espirito Santo. (Marangoni, 2009).

A linha de costa na regido do delta do rio Doce apresenta mudanga de orientagao:
ao norte da foz esta orientada em 26° (em relagdo ao norte) enquanto ao sul esta
orientada a aproximadamente 60°. O canal principal do rio, a montante da foz possui
largura média de 1 km, e a desembocadura possui largura média de 400 metros, e
morfologia muito influenciada pelo regime fluvial, inclusive com a formacao de
bancos arenosos. A Figura 9 apresenta batimetria detalhada da regido da foz do rio
Doce. Nesta representagdo, pode-se observar que as profundidades na regiao

imediatamente defronte & desembocadura variam entre 4 e 6 metros.
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Figura 9: Mapa batimétrico na regido da foz da desembocadura do rio Doce. Dados interpolados
(método de Kriging) a partir da carta nautica DHN n°® 1400 e batimetria de campo realizada no dia

19/02/2010. Segundo Pedruzzi (em desenvolvimento).

3.3 CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA

Devido a sua grande extenséo territorial, diferengas de relevo e topografia e atuagao
de varias massas de ar diferentes, a bacia do rio Doce ndo apresenta uniformidade
climatica. De acordo com a classificacao climatica de Koppen, a bacia do rio Doce
pode ser classificada em trés tipos climaticos (COELHO, 2007):

e Cwb — tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos: presente nas
serras da Matiqueira e do Espinhacgo e nascentes do rio Doce (MG);

e Cwa — tropical de altitude com chuvas de verado e verdes quentes: presente nas
nascentes de alguns afuentes (cabeceiras dos rios Santo Antonio e Suagui
Grande);

e Aw — quente com chuvas de verao tropical/chuvoso, com estagdo seca no

inverno: presente nos trechos médio e baixo do rio Doce (préximo ao litoral)
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Na regido do baixo rio Doce a proximidade com o oceano influencia fortemente o
clima, e as temperaturas médias se situam entre 22 e 24°C. Ocorre estagao seca
durante o outono-inverno (abril-setembro) e chuvoso entre a primavera e verao
(outubro- margo), sendo que as maiores precipitagdes pluviométricas ocorrem de
novembro a janeiro, conforme pode ser visualizado na Figura 10. As temperaturas
maximas geralmente ocorrem em janeiro e as minimas entre junho e julho
(CUPOLILLO, 2008; EPE, 2009).

Precipitacao mensal média em Linhares (1976 a 2009)
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Figura 10: PreC|p|tagao mensal med|a (mm) em Llnhares e dlas com chuva obtldos a partir de estagéo
meteorolégica do INMET localizada nas coordenadas 19,35 S, 40,068 W para o periodo 1976-2009.

A precipitacdo anual média obtida a partir de estagao climatoldgica do INMET para o
periodo 1976 — 2009 foi de 1.289 mm. No entanto, ocorreram variagbes anuais
significativas no referido periodo (entre 900 e 1.900 mm), conforme apresentado

pela Figura 11.
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Figura 11: Precipitagdo anual em Linhares (mm) para o periodo entre 1976 e 2009 obtida a partir de

estacao meteoroldgica do INMET.

Entretanto, de acordo com Cupolillo (2008) o reflexo das chuvas no aumento da
vazao do rio Doce faz-se sentir a partir do més de novembro. Tal fato relaciona-se
as chuvas que ocorrem nos primeiros meses da estacdo chuvosa, outubro e
novembro. Nesses meses, 0 solo ndo esta saturado de agua, tornando o processo
de infiltracdo de agua no solo superior ao de escoamento superficial. A partir do
inicio de dezembro, o “runoff” (escoamento superficial) passa a ser predominante em
relacdo ao processo de infiltragdo de agua no solo, ou seja, a resposta ao aumento
de vazdo torna-se mais rapida. No entanto essa dinamica varia dentro da bacia,
sendo fortemente influenciada pelas unidades geoldgicas, condi¢cbes topograficas e

pela cobertura do solo.

As Figuras 12 e 13 foram elaboradas a partir da consolidagdo dos dados de vazao
disponiveis para a estacdo fluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
localizada no rio Doce em Colatina para todo o periodo de dados disponivel entre
1939 e 2009 (ANA, 2010). A partir da analise do mesmo percebe-se que o regime
hidrolégico de rio € bem definido, sendo marcado por um periodo de cheia e um de
vazante. O periodo de dezembro a margo apresenta os maiores valores médios de
vazao (> 1.200 m3/s) e o periodo entre maio e outubro os menores valores (400 a
700 m?¥/s). No entanto, o fluxo do rio apresenta variagdes inter-anuais significativas,
com diversos registros de secas e enchentes. A vazdo minima registrada foi de 130

m?3/s (setembro de 2008) e a maxima ultrapassou 8.600 m3/s (janeiro de 2007).
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Figura 12: Vazbes médias mensais (m3/s) na estagéo fluviométrica de Colatina (codigo 56994500) e
meédia de vazao anual. Periodo dos dados: cerca de 65 anos entre 1939 e 2009. Dados tratados no

presente estudo.
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Figura 13: Vazbes médias minimas e maximas (m3/'s) na estagao fluviométrica de Colatina (cédigo
56994500). Periodo dos dados: cerca de 65 anos entre 1939 e 2009. Dados tratados no presente
estudo.

Segundo Coelho (2007) a bacia possui nove usinas hidrelétricas (UHEs), sendo que
duas merecem destaque pelo porte e por estarem na calha principal do rio Doce: a
UHE de Mascarenhas e a UHE de Aimorés. O referido autor, apds analisar séries
historicas de vazbes da estacdo fluviométrica de Colatina, antes e depois da
implantacdo dessas UHE’s constatou um aumento da freqiéncia de vazdes mensais
inferiores a média histérica calculada, sobretudo apés a construgdo da UHE de
Mascarenhas. Essa maior frequéncia de vazdes inferiores a média tem uma relagao

direta com a capacidade de transporte de sedimentos de fundo ao longo do perfil
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longitudinal, e provavelmente contribuiu para mudangas na morfologia fluvial devido
a diminuicdo da carga de sedimentos transportados pelo rio, ocasionando o
surgimento de bancos arenosos, aumento de processos de erosao marginal e

costeira. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas das referidas UHE’s.

Tabela 1: Principais caracteristicas da UHE de Mascarenhas e UHE de Aimorés segundo Coelho
(2007).

Descrigao UHE Mascarenhas UHE Aimorés
Localizagao Baixo Guandu (ES) Divisa entre ES e MG
Inicio da operagao 1974 2005
Area inundada 5,3 km? 33,9 km?
Distancia até a foz 143 km 165 km
Poténcia 181,5 MW 330 MW

Além de atuar como barreira fisica (molhe hidraulico), a descarga do Rio Doce atua
como fonte principal de sedimento para as areas costeiras adjacentes e para a
plataforma continental interna (COUTINHO, 1974). De acordo com Albino (1999), as
areias finas a grossas da carga atual estdo limitadas a proximidade da
desembocadura e superficialmente a plataforma continental interna adjacente. As
areias grossas a muito grossas encontradas atualmente sdo provenientes do

retrabalhamento dos sedimentos dos antigos corddes litoraneos.

Segundo Bandeira Jr. et al. (1975), a vazao e o regime de transporte sedimentar do
Rio Doce variam em funcdo do periodo pluviométrico. em periodos de alta
pluviosidade a vazéo e a carga sedimentar sao altas e compostas por areias, ja nos
periodos de baixa pluviosidade a vazao € baixa e a carga sedimentar € moderada e

composta por areias e siltes.
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3.4 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS
3.4.1 Ventos

Segundo Nimer (1989), na regido sudeste os ventos que sopram mais
frequentemente durante o ano sdo dos quadrantes de Leste e Nordeste,
provenientes das altas pressdes subtropicais, ou seja, do anticiclone semifixo do
Atlantico Sul, sendo esse anticiclone subtropical responsavel pela estabilidade do
tempo. No inverno o deslocamento do centro de baixa pressao para norte, associado
as passagens de um sistema anticiclénico de alta pressdo promovem a mudancga de
diregdo dos ventos, que sopram de sudeste a sul. Segundo Albino et al., (2001),
estes ventos estdo associados as frentes frias que chegam periodicamente a costa
do Estado.

3.4.2 Ondas

Piumbini (2009) realizou uma caracterizagao do clima de ondas em area localizada
entre as coordenadas 23° a 18°S e 40° a 35°W, através de analise estatistica de 45
anos de dados de re-analise de onda do European Centre for Medium-range

Weather Forecast - ECMWF, entre setembro de 1957 a agosto de 2002. O conjunto
de dados de onda avaliados mostram que as ondas sao provenientes,
principalmente, do quadrante sudeste - SE (90° a 180°), totalizando 59% das
diregdes apresentadas, seguida das ondas provenientes do quadrante nordeste - NE
(0° a 90°), com cerca de 27% do total de ocorréncias. A altura significativa do
conjunto de dados analisados ocorreu, predominantemente, entre o intervalo de

1,0m e 2,0m de altura (cerca de 80%).

De modo geral, na regido do ES, as ondas provenientes da direcdo NE apresentam,
geralmente, pequenas alturas, caracterizando baixa quantidade de energia e
pequeno periodo. Ao contrario, as ondas de SE possuem geralmente alturas
maiores e periodos mais longos e estdo associadas a entrada de marulhos (swell)
na regido (PIUMBINI, 2009).
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Segundo Albino (1999) as ondas na costa norte do Espirito Santo s&o geradas pelos
sistemas de ventos existentes na regido, estando as ondas do setor sul associadas
as frentes frias. A altura significativa das ondas na regido é entre 0,6 e 0,9 m,

raramente ultrapassando 1,5 m.

3.4.3 Correntes

A Corrente do Brasil (CB), originada pela bifurcagcdo do ramo sul da Corrente Sul
Equatorial, flui na plataforma continental defronte ao Estado do Espirito Santo, na
diregao sul bordejando a costa até a regido da Convergéncia Subtropical, na latitude
aproximada de 38°S (Figura 14). A CB é identificada como uma corrente de contorno
oeste que esta associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul (CIRANO et. al., 2006;
SILVEIRA, et al., 2000). As caracteristicas dessa corrente variam conforme a
latitude, sendo que em certas localidades a CB pode afastar-se da quebra de
plataforma e se inclinar em seus nucleos superior e inferior, alinhando-se ou
desalinhando em fungédo da isébata de ajuste que garanta a conservagao da sua
vorticidade potencial (SCHMID, et al., 1995).
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Figura 14: Circulagdo oceanica no Atlantico Sul, com destaque para a corrente do Brasil, formada a

partir da bifurcagcédo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial segundo Moura (2008).
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Na regidao entre seu sitio de origem e a latitude de 20° (proximidades da cadeia
Vitéria-Trindade), a CB € uma corrente rasa, com aproximadamente 200 m de
extensdo vertical, quente e salina, fluindo acima da quebra de plataforma com
transporte proximo de 5Sv (1 Sv=10°m3.s™) (FRANCISCO, 2007 apud MOURA,
2008) e velocidade média entre 30 e 50 cm/s (CASTRO FILHO & MIRANDA, 1998).
Uma feicdo oceanografica associada a CB que tem sido investigada nos ultimos
anos é o Vortice de Vitéria. Estudos indicam que sua ocorréncia ndo € permanente e
sua estrutura esta associada as peculiaridades da topografia do fundo marinho na

regidao do Banco de Abrolhos e da Cadeia Vitoria-Trindade.

Na plataforma continental interna e na regido costeira préxima a Vitéria-ES, as
correntes marinhas mostram um comportamento que pode ser descrito a partir da
analise do vento local. De maneira geral, os ventos geram correntes costeiras,
acompanhando a diregao do vento, que podem atingir até 100 cm/s (CASTRO FIHO
& MIRANDA, 1998). Nesta regido, ventos de norte tendem a promover correntes

para sul, enquanto que ventos de sul tendem a promover correntes para norte.

Essa correlagéo entre ventos e correntes na costa do Estado ja foi demonstrada por
diversos autores. Environlink (2006 apud M2 Consultoria e Servigos, 2010) realizou
medi¢des de correntes com um ADCP na costa de Vila Velha-ES, e constatou que
os dados de corrente ndo revelaram uma forte dependéncia das marés, entretanto
verificou-se uma boa correlagdo com o regime de ventos. As correntes deslocaram-
se paralelamente a linha de costa e apresentaram direcdo NE para condi¢cdes de
“tempo bom”, SW em condigbes de “mau tempo” e dire¢gdes intermediarias nos

periodos de inversido do vento.

ASA (2003) realizou medigbes de correntes durante periodo de um més nas
proximidades de Regéncia, litoral de Linhares. As correntes costeiras predominantes
seguiram o eixo NE-SW (Figura 15). De acordo com Albino (1999), na situagao de
predominéncia dos ventos alisios de nordeste, as correntes longitudinais costeiras
se orientam de norte para sul e durante a passagem de frentes frias, os ventos
provenientes de sudeste e sudoeste desenvolvem uma corrente longitudinal de sul

para norte.
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Figura 15: Diagrama rosa de correntes para dados coletados a 2 m de profundidade nas
proximidades de Regéncia, ES, entre 12 out. e 14 nov. 2002, utilizando-se um correntdégrafo acustico

fundeado em profundidade de 2m (convenc¢ao vetorial). ASA (2003).

3.4.4 Mareé

ASA (2003) realizou medicbes de nivel do mar durante periodo de um més nas
proximidades de Regéncia. A Figura 16 apresenta o espectro de amplitudes
calculado a partir da série de dados obtida. Nela observa-se um pico com amplitude
de aproximadamente 40 cm na faixa de frequéncia de dois ciclos por dia,
correspondente a maré semidiurna. Um segundo pico pode ser observado na faixa
de 1cpd (maré diurna), com amplitude em torno de 10 cm. A Tabela 2 apresenta as
constantes harménicas calculadas por ASA (2003) a partir das informagdes de nivel
de agua obtidas no fundeio. A componente M, predominou com amplitude de 48,57

cm, seguida da S, com 19,56 cm.



40

A |

|
""I"I- 'l'-"|"'.' i

Rk

i s TR i 4
Ly L ,__.Hr =l Lt b1 1 Py .'.' S I__\.'-_L'-__-"."'l,"-'q'._l
[ T 2

Frmgelincis (opdl

Figura 16: Espectro de amplitudes calculado a partir da série temporal de variagdo do nivel do mar
registrada no periodo de 12 de outubro a 14 de novembro 2002, dt=1h. ASA (2003).

Tabela 2: Amplitudes e fases das principais componentes harménicas de maré obtidas em Regéncia -

ES. ASA (2003).

Comp. de maré Amplitude (cm) Fase (°)
O1 8,40 142,10
K1 4,82 229,38
N2 8,58 162,44
M2 48,57 139,18
S2 19,56 129,73
K2 5,32 128,97

A Tabela 3 apresenta os niveis de: média das preamares e baixa-mares de sizigia

(MHWS e MLWS) e média das baixa-mares e preamares quadratura (MHWN e

MLWN) para a estagcdo maregrafica mais proxima — Terminal de Barra do Riacho

(Aracruz, ES).
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Tabela 3: Niveis das marés de sizigia e quadratura (m) para a estacdo maregrafica de Barra do
Riacho (19° 50,5’S e 40° 03,5W) - em metros. Femar (2000).

Média das Preamares de Sizigia (MHWS) 1,47
Média das Baixa-mares de Sizigia (MLWS) 0,13
Média das Preamares de Quadratura (MHWN) 1,03

Média das Baixa-mares de Quadratura (MLWN) 0,57

Nivel Medio 0.80

3.4.5 Estrutura termo-halina do estuario

Com relagao a estrutura termo-halina do estuéario do rio Doce, ASA (2003) realizou
perfis de salinidade e temperatura em estagbes oceanograficas na regiao estuarina
no dia 18 de margo de 2002 com um STD Sensordata SD-200 (Figura 17). Neste dia
o rio apresentava vazao de 948 m3/s. As estagbes anteriores a desembocadura
apresentaram valor zero de salinidade e temperatura variando pouco em toda a
coluna d’agua. Apenas a estacdo localizada cerca de 1 km a jusante da
desembocadura do rio apresentou forte estratificacdo de salinidade e temperatura. A
agua da pluma fluia em uma camada de 1,9 m de espessura e a diferenga de

densidade entre essas duas camadas era de cerca de 20 kg/m?.
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Figura 17: Perfis de salinidade realizados em estagdo oceanografica defronte a foz do rio Doce em
profundidade aproximada de 10 metros, utilizando um STD Sensordata SD-200. Fonte: ASA (2003).
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi constituido em trés etapas principais: (a) desenvolvimento de
uma base de dados da area de estudo (selegao e pré-processamento de imagens de
satélite, dados de vazdo, vento, e dados complementares obtidos em estudos
pontuais); (b) processamento de imagens de satélite para delimitagdo das plumas e
(c) correlacédo dos dados: as imagens de satélite e os resultados obtidos no
processamento das mesmas (areas e padroes de distribuicdo superficial das
plumas) serdo correlacionados com os dados de vaz&o e vento - visando inferir a

influéncia dessas forgantes na variabilidade espago-temporal da pluma.

4.1 BASE DE DADOS

A base de dados foi desenvolvida com o objetivo de correlacionar os padrbes de
plumas obtidos a partir das imagens de satélite com dados adquiridos em campo.
Cabe aqui ressaltar que o presente estudo apenas utilizou dados de campo

adquiridos por outras fontes, como sera apresentado abaixo.

4.1.1 Imagens de satélite

Foram utilizadas imagens das seguintes plataformas de aquisicdo de dados
remotos: sensores Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper (ETM) a
bordo dos satélites Landsat 5 e 7, respectivamente e a Camara Imageadora de alta
resolucdo (CCD) a bordo do satélite CBERS 2 e CBERS 2B (China-Brazil Earth
Resources Satellite). Esses satélites foram escolhidos devido ao acesso gratuito as
imagens através da Divisdo de Geragdo de Imagens do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE (http://www.dgi.inpe.br), além de possuirem uma
resolucdo espacial adequada ao objetivo do estudo. A Tabela 4 apresenta as

orbitas/pontos das imagens utilizadas.
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Tabela 4: Orbitas/pontos das imagens Landsat e CBERS utilizadas no estudo.
Satélite Orbita Ponto
Landsat5e7 215 74
CBERS 2e2B 148 122

A série de satélites Landsat apresentou a vantagem de possuir um acervo com
inUmeras imagens disponiveis, e a série de satélites CBERS apresentou um acervo
com imagens mais recentes, e com resolugado espacial um pouco superior a da série
Landsat. Entretanto, a resolucdo temporal de ambos os satélites € bem limitada,
sendo que a série Landsat apresenta resolugdo um pouco superior: 16 dias contra
26 dias da série CBERS (Tabela 5).

Apods o processo de download as imagens foram avaliadas quanto a cobertura de
nuvens na regido da foz do rio Doce e adjacéncias e as que apresentaram muitas

nuvens foram eliminadas.
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Tabela 5: Caracteristicas dos sensores e bandas utilizadas. (Divisdo de Geragao e Processamento de Imagens — INPE - www.dgi.inpe.br)

Série Satélite Periodo Sensor Numero Banda / faixa espectral / Resolugdo Resolugiao Horario de Nivel de
de de classificagcdo no E.E. . . . =
espacial temporal imageamento quantizacao
operagao bandas na area de do sinal
estudo (UTC) o sina
1-450-520 nm / azul
5 1984 - ™
atual 2 -520 - 600 nm / verde
LANDSAT _ _ 30m 16 dias Entre 12:10 e 2° = 256 niveis de
3-630-690 nm / vermelho 12:35 hs brilho por banda
4 - 760 - 900 nm / infravermelho
préximo
7 1999 - ETM
2003
2 2003 — CCD 1-450-520 nm / azul
2006
2 -520-590 nm / verde
20m 26 dias Entre 11:50 e 28 = 256 niveis de
CBERS 3-630-690 nm / vermelho 13:00 hs brilho por banda

4 -770 - 890 nm / infravermelho

préximo
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4.1.1.1 Pré-processamento

A fim de facilitar e possibilitar os procedimentos analiticos com as imagens, as
seqguintes operacgdes foram realizadas (os procedimentos nessa etapa foram iguais

para as imagens Landsat e CBERS):

- Georeferenciamento das bandas 1, 2, 3 e 4 utilizando-se o software ArcGIS 9.2

ESRI e o sistema de coordenadas UTM datum geografico WGS 1984;

- Recorte das imagens para a regido de interesse (foz do rio Doce e ambiente
marinho adjacente), eliminando também da imagem possiveis nuvens e sombras de

nuvens que estivessem presentes;

- Mascara da parte terrestre das imagens utilizando-se como base a banda 4 de
ambos satélites. Tal banda foi utilizada devido ao fato de que os corpos d’agua
absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o mapeamento da
rede de drenagem e delineamento de corpos d’ agua (EASTMAN, 2006; JENSEN,
2009).

- Exclusdo a partir de recorte das areas cobertas com nuvens e sombras

associadas.

Dessa forma as bandas 1, 2 e 3 ficaram apenas com o0s pixels que representam o

ambiente aquatico.

4.1.2 Dados de Vazao

A fonte dos dados de vazéo foi a estagdo fluviométrica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) - codigo 56994500, localizada em Colatina (ES). Optou-se por néo
utilizar os dados da estagéo de Linhares ja que a série histérica para correlagdo com
as imagens de satélite disponiveis era muito restrita, além do fato de que a

contribuicdo hidrica de outros afluentes entre Colatina e a foz ser pouco significativa
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em termos de vazao, conforme foi constatado apds analises nos dois conjuntos de

dados. A Figura 19 apresenta a localizacdo e a Tabela 6 apresenta as

caracteristicas da estacao fluviométrica de Colatina.

Tabela 6: Caracteristicas da estacao fluviométrica da ANA 56994500 localizada em Colatina-ES

Localizagao
Area de drenagem
Altitude

Distancia para estagao fluviométrica

de Linhares
Distancia da foz

Periodos com dados Completos

FreqUéncia dos dados

Método de obtencgao das vazdes

-19°31'51"S, -40°37'23"0
75.800 km?
62 m

65 km

110 km

1939 a 1977; 1983 a 1988 e 1990 a
2009 (65 anos)

Diaria

Curva de descarga

4.1.3 Vento

Os dados de vento foram obtidos de estagdo meteoroldgica localizada no Porto de

Barra do Riacho, litoral de Aracruz, distante cerca de 32 km da foz do rio Doce

(Figura). A Figura apresenta a localizagédo e a Tabela 7 apresenta informagdes sobre

a estacdo meteoroldgica. Foram adquiridos dados a partir do ano de 2004.

Tabela 7: Caracteristicas da estagdo meteoroldgica localizada no Porto de Barra do Riacho

Localizagao
Responsavel
Altitude

Periodos dos dados

Tipos de dados

FreqUéncia dos dados

19°50’ S, 40°03' W
Portocel
10m

2004 - atual

Velocidade (m/s) e diregao (graus)

Y hora
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4.1.4 Dados complementares

4.1.4.1 Correlagao da corrente costeira com maré e vento

Para comprovar se a maré e o vento possuem significativa influéncia sobre o padrao
de circulagéo costeira na regido da foz do rio Doce, assim como inferir a influéncia

relativa de cada forgcante, estes foram correlacionados com dados de corrente.

As medicdes de ventos e correntes ocorreram simultaneamente por periodo de um
més entre os meses de outubro e novembro de 2002 e foram realizadas por ASA
(2003). As informagbes de vento foram adquiridas por estagdo meteoroldgica
Campbell com sensor de vento RM Young modelo 03001-U, localizada, nas
coordenadas 19°39,10°'S e 39° 50,9°'W. O anemo&metro ficou instalado a uma altura
de 16,5m do nivel do mar. Os dados de corrente foram obtidos por correntégrafo
acustico Falmouth 2-D, fundeado a 2 metros sob a superficie nas coordenadas 19°
41,7°'S e 39° 49,8'W.

4.1.4.1.1 Maré

Foi realizada uma filtragem com filtro “passa banda” nos dados de corrente a fim de
se obter do efeito da forgcante maré sobre a intensidade das correntes. Os
parametros de entrada do filtro foram baseados nos periodos das duas principais
constantes harménicas da maré na regido: 12 horas, 25 minutos e 12 segundos para
a M, e 12 horas para a S,. Apos a filtragem, subtraiu-se dos dados originais os
dados resultantes da filtragem. Com isso, retirou-se o efeito causado pelas duas
principais componentes da maré nos dados de corrente. Esses dados e os dados
originais de correntes foram plotados visando inferir se os padrbes de intensidade de
corrente sdo muito influenciados pela maré. Calculou-se também a velocidade média
para a série de dados de correntes medidas e para a série de dados obtidos com a
fitragem (velocidades ocasionadas pela forcante maré), visando inferir a

contribuicdo da maré na velocidade das correntes medidas.
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4.1.4.1.2 Vento

Os dados de vento foram rotacionados para um eixo com inclinagdo da linha de
costa ao sul da desembocadura (60° a partir do norte), a fim verificar principalmente
o efeito do vento nas correntes paralelas a costa. A partir de correlacdo cruzada
entre as componentes U e V foi possivel inferir o lag existente entre o vento e seu
efeito nas correntes costeiras (caso haja correlagdo). A Figura 18 apresenta a

localizagdo dos pontos de medigdo de todos os parametros supracitados nesta
secao.

HITT. ErOOEW

Dados utilizados -
Localizagio

Legenda

& acia- AN

A e - s do Risch
A vano (aax 2000
i coremesiasa 20000

Doty WS 1084 - Torm 245

Figura 18: Localizagdo dos pontos de medicdo de vazdo (ANA), vento (Portocel) e dados
complementares extraidos de ASA (2003)
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4.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

A classificagdo das imagens foi realizada a fim de se delimitar apenas a agua do
nucleo da pluma. Todo o processo de classificagdo supervisionada foi realizado no
software ENVI 4.5 ITT Visual Information Solutions. Utilizou-se o0 método de maxima
semelhanga para todas as imagens selecionadas. A classificagdo supervisionada
requer que as classes de saida desejadas sejam “treinadas” utilizando-se porgdes
representativas da imagem para compilagdo das propriedades estatisticas
espectrais de cada classe (Thomas & Weatherbee, 2006). No classificador de
maxima semelhanca a distribuicdo dos valores de reflectdncia em uma area de
treinamento € descrita por uma funcdo de densidade de probabilidade. O
classificador avalia a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma
categoria e o classifica na categoria com a maior probabilidade de associagéo
(EASTMAN, 2006).

ApOs a analise visual de diversas imagens em varias estagbes do ano, optou-se por
dividir a agua do ambiente marinho em apenas duas classes, aguas do nucleo da
pluma e outras aguas, utilizando metodologia adaptada de Thomas & Weatherbee
(2006) e Lihan et al., (2008).

Os poligonos de treinamento para as quatro classes foram tragcados manualmente
em cada imagem a partir de composi¢cao das bandas 3(R), 2(G), 1(B), conforme
critérios apresentados na Tabela 8 e exemplificado na Figura 19. Essa combinagéao
de bandas foi escolhida porque apresenta um bom contraste visual, formando uma
composi¢cdo em “cor natural”’. Para tragar os poligonos considerou-se que grupos de
pixels na regidao da foz do rio Doce que apresentam numero digital maior que outros
grupos de pixels, consequentemente apresentam maior concentragcao de sedimentos
em suspensdo na agua. JENSEN (2009) cita que a partir de uma imagem obtida em
frequéncias espectrais especificas, € possivel observar consideravel contraste entre
aguas com e sem sedimentos em suspensao, devido a maior reflexdo das aguas
com sedimento em suspensdo, o que resulta em pixels com maior numero digital

nessas aguas em comparagao com as aguas sem sedimento em suspensao. Assim,
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considerou-se os sedimentos em suspensdo na agua como demarcadores da pluma

do rio Doce.
Tabela 8: Critérios utilizados para definigdo das regides de treinamento
Classe optica de agua Critérios de treinamento N° da classe
Nucleo da pluma Aguas com alto retorno do sinal do satélite 1
(alto nivel digital de pixel) imediatamente
antes e ap0ds a desembocadura do rio Doce
Outras aguas Todas as outras dguas adjacentes ou ndo ao 2

nucleo da pluma. Essas aguas apresentam
retorno de sinal do satélite (nivel digital de
pixel) consideravelmente inferior ao do

nucleo da pluma.

Paligonos de Treiramendo:
para a Classificacio
Baipinaiabanaca

Legenda

Ry Dok

- Corirarin
Clasaes de agua

‘: 1 - el

3~ Chirem

Snierna 29 Cooreradm
Gasgaicss WGEE 1084

LT LT il L

Figura 19: Exemplo de poligonos de treinamento tragados para as classes de agua. Composig¢do das
bandas RGB 3, 2, 1 Landsat TM.

O sucesso de uma classificagdo supervisionada de imagem depende da
separabilidade das assinaturas espectrais das aguas superficiais, sendo uma
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medida estatistica da distancia entre as classes tragadas nos poligonos de
treinamento (LIHAN et al.,, 2008). A medida de separabilidade de Jeffries-Matusita
(RICHARDS, 1999) foi aplicada para as classes de poligonos de treinamento
tracados em cada imagem, de modo que a classificagdo supervisionada so6 foi
realizada quando essa medida atingisse o minimo que indicasse um bom grau de

separabilidade entre as classes.

A classificacdo supervisionada foi realizada utilizando-se as bandas 1, 2 e 3 para o
Landsat e CBERS, visto que as mesmas sdo sensiveis a concentracdo de
sedimentos em suspensdo na agua (CABRAL et al.,1990). A banda 4 nao foi
utilizada na classificagdo pois a mesma apresentou baixo contraste na maioria das
imagens adquiridas, o que proporcionaria pouca contribuigdo para a classificacéo da

imagem.

A classificagdo gerou uma nova imagem contendo apenas 2 niveis de intensidade
de pixel, correspondente ao nucleo da pluma e outras aguas. Posteriormente as
imagens foram convertidas para formato vetorial (poligonos). Os poligonos das
plumas (classe 1) foram editados no software ArcGis 9.3, eliminando alguns
possiveis poligonos sobrepostos e pequenos ruidos gerados nas classificagdes. Os
poligonos gerados para classe 2 foram excluidos. A area da classe do nucleo foi
calculada em cada imagem classificada. O calculo foi feito a partir da delimitagao do
poligono em uma linha reta na foz do rio Doce, excluindo também partes do poligono

que claramente n&o representavam a agua do nucleo.

4.2.1 Padroes de distribuicao superficial das plumas

A partir de interpretagao visual dos poligonos, as plumas foram classificadas em
categorias relacionando os principais padrées de distribuicdo superficial e forma

observados a fim de facilitar a correlacdo com as forcantes vazao e vento.



53

4.3 CORRELACAO DOS DADOS

4.3.1 Pluma x Vazao fluvial

Para correlacionar as imagens classificadas com a vazao, foi obtido um valor
correspondente de vazao para cada imagem. Esse valor foi obtido a partir da média
dos valores de vazao do dia anterior e no dia de obtengcdo da imagem, visto que
analises de correlacdo entre dados de vazao da estacao fluviométrica de Colatina e
Linhares (65 km a jusante) obtidos no mesmo periodo mostraram um lapso de um
dia entre os dados das duas estagbes. A partir desse dado e de calculos simples
entre tempo e distancia, estimou-se que uma dada vazado que passa em Colatina

pode levar até dois dias para chegar ao ambiente marinho.

A fim de determinar um limite para vazdes baixas e altas, os valores de vazao foram
divididos em trés grupos: (a) vazdes baixas, (b) vazdes médias e (c) vazdes altas.
Os valores limites para esses grupos foram determinados a partir de curva de
permanéncia de vazdes da estagao fluviométrica de Colatina obtida a partir do
software Hidro 1.0.8 ANA (Figura 20), utilizando dados de vazao do periodo entre
1939 e 2009. Utilizou-se a vazdo de 75% (Qss) de permanéncia como referéncia
para as vazdes baixas e a vazao de 25% (Q2s) como referéncia para as vazdes altas
(Tabela 9).

.....
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Figura 20: Curva de permanéncia para a estagao fluviométrica de Colatina no periodo entre 1939 e
2009.

Tabela 9: Limites considerados entre vazdes baixas, médias e altas

Referéncia Valores Classificagao

Q7s Abaixo de 445 m?/s Vazdes baixas

0y Entre 445 e 1092 m3/s Vazdes médias
Qqs Acima de 1092 m?/s Vazdes altas

- A area do nucleo da pluma (classe 1) de cada imagem foi correlacionada com sua
respectiva vazao, e obteve-se um coeficiente de correlagao linear com a analise de
todas as imagens. Para facilitar os calculos todos os dados foram transformados
para logaritmo natural. A partir do coeficiente de correlagdo obtido foi possivel inferir
a possivel influéncia que a vazao possui sobre a area da pluma;

- A fim de correlacionar os padrbes de distribuicdo superficial das plumas com a
vazao, foram computadas as vazdes médias e areas médias das plumas para cada

um dos padrdes identificados.

4.3.2 Padroes de distribuicao superficial das plumas x vento

ApoGs a comprovagao de correspondéncia entre os dados de vento e correntes
obtidos por ASA (2003), as principais caracteristicas observadas nos poligonos das
plumas e nas imagens de satélite foram comparadas com os dados de vento
disponiveis (apenas para as imagens a partir de 2004, ano em que a estagéo
meteorolégica de Portocel iniciou operagdo). Para tal, utilizou-se dados de vento
medidos até 72 horas antes do horario em que a imagem foi obtida. Esses dados
foram plotados em um diagrama stick plot e nas analises buscou-se primeiramente
correlacionar o vento predominante nas ultimas 24 horas antes da obteng¢ao da
imagem. Os principais padrbes de ventos identificados foram separados em
categorias e seus efeitos sobre a pluma do rio Doce foram descritos. Por fim esses
padroes de vento foram correlacionados com os padrbes de dispersdo superficial

das plumas.
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5. RESULTADOS
5.1 BASE DE DADOS

Nesta secdo sera apresentada uma sintese dos dados obtidos e padrbes de

variabilidade observados.

5.1.1 Imagens de satélite

No total foram selecionadas 33 imagens de satélite, sendo 26 imagens dos satélites
Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+ e 7 dos CBERS, conforme apresentado na Tabela
10. Metade das imagens € representativa de periodo de vazdo média (entre 445 e
1092 m?/s - 16 imagens. Doze imagens sao representativas de vazao baixa (até 445
m?3/s) e apenas 5 sédo do periodo de vazao alta (> 1092 m3/s). Foram obtidas poucas
imagens em periodo de vazdo alta devido a alta cobertura de nuvens na regiao entre
dezembro e margo (verdo), o que inviabilizou a utilizacdo de diversas imagens. A

Figura 10 relaciona a data de obtencéo das imagens com sua respectiva vazao.



56

Tabela 10: Imagens selecionadas, assim como respectiva vazao e sua classificagdo. As duas ultimas
colunas se referem as correlagdes realizadas na sec¢ao 5.3. X: correlagéo realizada; - correlagdo nao
realizada pela falta de dados. L5: Landsat 5 TM; L7: Landsat 7 ETM+; C 2: CBERS 2; C 2B: CBERS
2B.

Classif. da Correl. Correl.

Data Satélite Vazao (m?/s) vazao Vazdao Vento
28/07/87 L5 289 Baixa X -
30/09/87 L5 435 Baixa X -
08/08/91 L5 400 Baixa X -
07/04/93 L5 852 Média X -
12/05/94 L5 708 Média X -
16/08/94 L5 425 Baixa X -
30/03/96 L5 764 Média X -
21/06/97 L5 634 Média X -
07/07/97 L5 543 Média X -
08/04/99 L5 554 Média X -
26/05/99 L5 347 Baixa X -
14/08/99 L5 251 Baixa X -
29/06/00 L5 356 Baixa X -
16/08/00 L5 311 Baixa X -
29/04/01 L5 287 Baixa X -
07/05/01 L7 235 Baixa X -
23/05/01 L7 316 Baixa X -
19/01/04 C2 3670 Alta X X
11/03/04 C2 1725 Alta X X
23/06/04 C2 658 Média X X
05/04/05 C2 1440 Alta X X
18/07/05 C2 601 Média X X
01/10/05 L5 1009 Média X X
16/01/06 C2 877 Média X X
11/04/06 L5 864 Média X X
29/03/07 L5 795 Média X -
30/04/07 L5 702 Média X -
22/08/08 L5 179 Baixa X X
12/12/08 L5 521 Média X X
14/04/09 C 2B 1436 Alta X X
19/04/09 L5 1302 Alta X X
22/06/09 L5 463 Média X X
08/07/09 L5 452 Média X X
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5.1.2 Vazao

A Figura 21 apresenta a vazao do rio Doce durante o periodo estudado (1987 a
2009). Na Tabela 10 sdo apresentadas as vazdes para as imagens de satélite
selecionadas, e respectiva classificagdo em vazdo baixa, média ou alta. Constata-se
que de maneira geral, o rio apresentou vazdes mais elevadas durante os meses de
outubro/novembro a margo/abril e menores vazdes durante os meses de maio a

setembro. A vazdo média para esse periodo foi de 822 m3/s.

Vazoes altas: Na maior parte dos anos as vazdes altas atingiram valores médios
entre 1500 e 3000 m?*s. Em alguns anos as vazdes foram superiores a essa faixa,
como nos verdes de 1996-1997 e 2002-2003, atingindo um valor médio maximo de
3538 m3s em jan/1997. Nos verdes de 1989 e 1990 as vazdes apresentaram
valores mais baixos, atingindo média de apenas 748 m3/s em jan/1990, sendo os
dois unicos anos em que as vazdées médias nao ultrapassaram o limite estabelecido
para vazdes altas nesse estudo (Qzs: 1092 m?/s).

Vazoes baixas: Para a maioria dos anos os periodos entre maio a setembro
apresentaram vazdes com valores médios entre 300 e 500 m?3/s. Entretanto em
alguns anos os valores médios registrados foram muito baixos: set/1995 (208 m?3/s),
ago/2001 (201 m?¥/s) e ago/2008 (182 m?3/s), bem abaixo do limite que foi proposto
para vazdes baixas (Qzs - 445m3/s), e em ordem de grandeza mais de dez vezes
inferior as maiores vazdes observadas. Entretanto, em outros anos as vazdes

médias ndo chegaram a atingir o valor de Q75 (1992, 1993 e 2005).



Vazdo (m3fs)

3500

s0nn

260

1ann

Vardo (m3afe)
&

Toon
bog

1]

f#q"‘ #‘#-@'Jf#ﬁé‘-ﬁ#@#

AL

11T

[

TR
1105
TG
1 afm
i
A AL
AT TH

sﬂ“ﬂ’d"ﬁ’ﬁ*-&" -':-"“-H’m":'P-G"

-,.p,.\.\-'l'l -I- h
2 @@#G}q}h~f¢f£ﬁf§#$ PSS SSTESSY

—— VaTin rdda - Limita Waafioc Balcas | <445 mil += e Limnin Vamdeset aftac {51087 m¥c|

58

Figura 21: Vazdes médias mensais na estagao fluviométrica da ANA 56994500 localizada em Colatina-ES para o periodo entre julho de 1987 e dezembro de

2009. Os pontos com datas indicam as imagens de satélite obtidas e suas respectivas vazdes
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5.1.3 Vento

A Figura 22 (a) e (b) e Figura 23 apresentam histogramas dos dados de vento da
estacdo meteorologica de Portocel para os meses representativos dos meses de
verao (dezembro-margo) e inverno (maio-agosto) entre os anos de 2004 e 2006.
Pode-se observar que nos meses de verdao os ventos mais frequentes sao
provenientes de NO a NE e as velocidades médias se situam em cerca de 5 m/s,
raramente ultrapassando 8 m/s. Nos meses de inverno os ventos mais frequientes
sao provenientes de SO e S, e possuem intensidade mais elevada, chegando a

atingir 10 m/s com médias superiores a 5 m/s.
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Figura 22: Histograma direcional dos vetores de vento para a estacdo meteoroldgica de Portocel —
Aracruz (ES) entre os anos de 2004 e 2006. (a) dezembro-margo; (b) maio-agosto. A direcéo

apresentada refere-se ao norte geografico e segue a convengdo meteoroldgica.
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Figura 23: Histograma da dire¢do do vento (esquerda) e velocidade média por dire¢dao do vento
(direita) para a estagdo meteoroldgica de Portocel — Aracruz (ES) nos meses entre dezembro a margo
(em cima) e maio a agosto (embaixo) dos anos de 2004 a 2006. A direcdo apresentada segue a

convencao meteoroldgica.

5.1.4 Dados complementares

5.1.4.1 Correlagao da corrente costeira com maré e vento
5.1.4.1.1 Maré

Os resultados obtidos mostraram que as duas componentes de maré predominantes
na regidao (M, e S;) possuem influéncia de baixa magnitude sobre as correntes
costeiras na regido de estudo. A Figura 24 apresenta uma plotagem das
componentes u (E-W) e v (N-S) da corrente medida por ASA (2003) e das
componentes u (E-W) e v (N-S) da corrente com a subtracdo da forgante maré.
Pode-se observar que o padrdao exibido pelos dois conjuntos de dados é
praticamente idéntico com algumas pequenas variagdes. A velocidade média obtida
para a série de dados das correntes medidas por ASA (2003) foi de 24,01 cm/s,
enquanto as velocidades de corrente ocasionadas pela forgcante maré (M, e Sy)
apresentaram média de 4,66 cm/s para toda a série de dados, e valores maximos
que atingiram 12 cm/s nas mareés de sizigia (Figura 25). Assim, pode-se afirmar que
a forgante maré (componentes M, e S;) respondeu, em meédia, por cerca de 20% da
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magnitude das velocidades observadas nas correntes medidas em campo no
referido periodo analisado.
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Figura 24: Plot vermelho: série temporal das componentes Leste (superior) e Norte (inferior) dos
vetores de correntes medidas por ASA (2003) a 2m de profundidade nas coordenadas 19° 41,7’S e
39° 49,8'W. Plot azul: mesma série temporal subtraida da forgante maré (componentes M, e S,).
Periodo dos dados: 12/10 a 14/11/2002, dt= 20 min.
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Figura 25: Plotagem da amplitude de maré (azul) e velocidade ocasionada pela maré (verde) obtida a
partir de filtragem das componentes M2 e S2. Pode-se observar que as maiores velocidades de

corrente ocasionada pela maré ocorrem em maré de sizigia.

5.1.4.1.2 Vento

Na analise de correlagcdo cruzada a maior correlagdo obtida entre os ventos e
correntes paralelos a linha de costa ocorreu para os dados de corrente defasados

em duas horas com relagdo ao vento. De maneira geral, observa-se uma boa
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correspondéncia das correntes superficiais em relagdo ao vento, conforme
apresentado no diagrama stick plot da Figura 26. Nele se observa que em todas as
situacdes de inversao dos ventos provenientes do quadrante N para o quadrante sul
ha correspondéncia na orientagdo das correntes, que também invertem de sentido.
Na maioria das situagdes de vento do quadrante norte também ha correspondéncia,
entretanto observa-se algumas situagbes em que as correntes ndo acompanham a
diregcao do vento, o que pode ser constatado na Figura 27, onde se verifica que os
dados de ventos e correntes provenientes de sul apresentam menor dispersao com

relagdo aqueles provenientes de norte.

Intensidade (m/s)

Intensidade (cm/s)

Intensidade (m/s)
Intensidade (cm/s)

Figura 26: Diagramas stick plot para ventos (a) e correntes (b) medidos em Regéncia entre os dias 12
de outubro e 11 de novembro de 2002 - rotacionados para a inclinagdo da linha de costa ao sul da
desembocadura do rio Doce (60° a partir do norte) - e (c) componentes paralelas a costa do vento e
corrente. Em destaque estdo os periodos de inversao do vento — pode-se notar que as correntes

sempre correspondem nesses periodos. Os dados plotados seguem a convengéo oceanografica.
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Figura 27: Plotagem conjunta das componentes (v) do vento e (v) da corrente obtidos por ASA (2003)
paralelos a linha de costa (60° a partir do norte). Valores positivos indicam ventos e correntes
provenientes de sul. Os dados de corrente foram defasados em 2 horas em relagdo aos dados de
vento.

Um aspecto relevante € o local em que as correntes foram medidas: proximo a
desembocadura do rio Doce. Dessa forma, ndo se pode excluir a possibilidade do
desague do rio influenciar nas correntes superficiais dessa regido. A forgante maré,
debatida na ultima sec¢do, também pode ter ocasionado essa variabilidade nao
explicada pelo vento, assim como ondas e forgantes de meso-escala ndo abordadas

nesse trabalho.

De modo geral, pode-se concluir que existe uma boa correspondéncia entre vento e
corrente costeira na regido, sendo que os dados apontam tendéncia das correntes
nas regides mais rasas se orientarem na direcdo aproximada do vento,

principalmente dos provenientes do quadrante sul.

5.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

Em geral a pluma do rio Doce foi detectada satisfatoriamente nas classificagbes
supervisionadas realizadas e apresentou posicdo geografica e forma bastante
variaveis nas imagens processadas. O método utilizado detectou principalmente o

‘nucleo” das plumas, ou seja, a parte do ambiente marinho significativamente
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influenciada pelo desaglie do rio. Partes periféricas da pluma ndo foram
classificadas como “nucleo”, conforme pode ser observado nas Figuras 31, 38 e 39.

As imagens com vazao alta foram as que melhor responderam ao método, enquanto
na maioria das imagens de vaz&o baixa a detecgdo da pluma foi prejudicada pela
presenca de agua com alta turbidez ao norte da desembocadura, exemplificado na
imagem obtida em 28/07/87, apresentada na Figura 28. Essas aguas possuiam
numero digital médio de pixel muito semelhante ou até mesmo superior as aguas na
desembocadura do rio Doce, o que prejudicou a detecgdo do real tamanho da
pluma. Dessa forma, a maioria dos poligonos gerados para as plumas em imagens
de vazao baixa apresentaram tamanho muito reduzido e menor variabilidade de
posicao geografica, conforme sera apresentado adiante. A menor area de pluma
obtida foi de 0,23 km? e a maior foi de 29,1 km2. O ANEXO | apresenta todas as 33
imagens classificadas e a Figura 33 apresenta as areas de pluma obtidas em cada

imagem.

5.2.1 Padrodes de distribuicao superficial das plumas

As plumas foram dividas em cinco categorias de acordo com os principais padroes
de distribuicdo geografica e formas observadas, apresentadas na Tabela 11 e
ANEXO I.
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Tabela 11: Padrdes de pluma observados e imagens representativas

(1) Sem (2) Sem padrao de (3) Protuberancia (4) Dispersao (5) Deslocada para o
padréao de dispersdao comum circular orientada radial a partir da norte com pequena
dispersao com presencga de entre SE e S/ fluxo desembocadura ou nenhuma
comum circulagao cicloénica anexo para o norte dispersao para o sul
ao sul da da desembocadura da desembocadura
desembocadura
28/07/87 14/08/99 07/04/93 19/01/04 30/03/96
30/09/87 16/08/00 08/04/99 11/03/04 29/06/00
08/08/91 23/05/01 23/06/04 05/04/05 01/10/05
12/05/94 18/07/05 16/01/06 12/12/08 30/04/07
16/08/94 - 11/04/06 -
21/06/97 - 29/03/07 - -
07/07/97 - 14/04/09 - -
26/05/99 - 19/04/09 - -
29/04/01 - - - -
07/05/01 - - - -
22/08/08 - - - -
22/06/09 - - - -
08/07/09

5.2.1.1 Sem padrao de dispersao comum

No geral essas plumas apresentaram tamanho muito pequeno (area maxima: 4,1
km?), e consequentemente n&o apresentaram grande variabilidade de posi¢cao
geografica, e ndo adentraram muito no ambiente marinho (Figura 29). Treze das
trinta e trés imagens se enquadraram nesta categoria, apresentadas nas Figuras 39
a 51 do ANEXO I.

Na maioria dessas imagens observou-se que as aguas mais rasas (profundidade <
5 metros) ao norte da desembocadura apresentaram consideravel turbidez, o que
dificultou a compreensdo do fendbmeno causador da mesma: o desague do rio ou
ressuspensido de sedimentos causada por ondas e correntes. Entretanto, em boa

parte das imagens essa faixa de turbidez se estende por toda a costa do municipio
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de Linhares. Dessa forma, pode-se inferir que o desague do rio tenha pouca
influéncia sobre essa faixa de turbidez ao norte da desembocadura devido a
pequena magnitude relativa da descarga fluvial, mas n&do se pode descartar essa
possibilidade ja que n&o foram realizadas medi¢gdes de salinidade in situ, que
comprovariam se a pluma se estende para o norte nessas situagdes. Ja na imagem
de 30/09/87, pode-se inferir que o desague do rio tenha sido o causador da turbidez
que pode ser vista ao norte da desembocadura, pois essas aguas nao se estendem
por grandes distancias e possuem numero digital de pixel semelhante as aguas da
pluma. Devido a baixa vazao, na maioria das imagens a regiao fluvial a montante da

desembocadura apresentava presenga de bancos arenosos em grande quantidade.
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Figura 28: Resultado obtido com a classificacdo da imagem do dia 28/07/1987. A: imagem antes da
classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do
nucleo da pluma. Observa-se ao norte da desembocadura aguas com turbidez superior aquela

visualizada na agua proveniente do rio Doce, razao pela qual a pluma apresentou pequeno tamanho.

5.2.1.2 Sem padrao de dispersao comum com presengca de

circulagao cicldnica ao sul da desembocadura

Esse padrao apresentou as mesmas caracteristicas do padrdo supracitado. No
entanto, em quatro imagens observa-se a presenga de uma circulagao ciclénica,

aparentando ser um vortice, com posi¢ao variando entre 5 e 10 km ao sul da
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desembocadura do rio Doce e em profundidades superiores a 15 m (Figura 29) e
Figuras 52 a 55 do ANEXO |. Aparentemente essa feicdo € formada por agua
costeira proveniente do norte da desembocadura, nao se excluindo a possibilidade

da agua da pluma também colaborar para a formagao desta.
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Figura 29: Resultado obtido com a classificagdo da imagem do dia 18/07/2005. A: imagem antes da
classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do
nucleo da pluma. Observa-se ao norte da desembocadura aguas com turbidez superior aquela
visualizada na agua proveniente do rio Doce. Ao sul da desembocadura se observa feicdo com

circulagao ciclbnica.

5.2.1.3 Protuberancia circular orientada entre SE e S / fluxo anexo

para o norte da desembocadura

Essas plumas ficaram concentradas defronte a desembocadura do rio Doce e
apresentaram uma protuberancia circular em formato que lembra uma “gota” (Figura
30 e Figuras 56 a 63 do ANEXO |). Em algumas imagens esta feigcdo € orientada em
SE (07/04/1993, 11/04/06) e na imagem de 14/04/09 esta adjacente a costa sul da
desembocadura. A forma dessa feicdo varia muito entre as plumas: algumas
apresentam formatos mais arredondados (ex: 11/04/06), e outras mais “ovalados”
(29/03/07). A extensédo offshore dessa fei¢cao varia entre 2,2 km (29/03/07) e 5,2 km

(19/04/09). Associado a essa forma circular havia um fluxo para a costa norte da
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desembocadura, que varia em largura e extenséo, chegando a atingir mais de 5 km

de extensado na imagem de 14/04/09.
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Figura 30: Resultado obtido com a classificacdo da imagem do dia 07/04/1993. A: imagem antes da
classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do
nucleo da pluma. Observa-se a formagdo de uma protuberancia orientada em SE e um fluxo ao norte

da desembocadura.

5.2.1.4 Dispersao radial a partir da desembocadura

Nessas imagens a distribuicdo da pluma se da de forma radial a partir da
desembocadura. Quatro imagens se encaixaram nessa classificagao, sendo que na
imagem 19/01/04 pode-se observar consideravel fluxo de agua para a costa ao norte

da foz do rio (Figura 31 e Figuras 64 a 67 do ANEXO I).
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Figura 31: Resultado obtido com a classificagdo da imagem do dia 19/01/2004. A: imagem antes da
classificagdo (Composi¢do RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do
nucleo da pluma. Observa-se que a pluma se espalha radialmente em torno da desembocadura.
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5.2.1.5 Deslocada para o norte com pequena ou henhuma dispersao
para o sul da desembocadura

Quatro imagens foram classificadas nessa categoria. A pluma dessas imagens esta
majoritariamente localizada na costa norte da desembocadura do rio (Figura 32 e
Figuras 68 a 71 do ANEXO I).
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Figura 32: Resultado obtido com a classificagdo da imagem do dia 01/10/2005. A: imagem antes da
classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do
nucleo da pluma. Observa-se que toda a pluma esta deslocada para a costa ao norte da
desembocadura. Areas em branco sdo nuvens.

5.3 CORRELAGCAO DOS DADOS

A Tabela apresenta as imagens em que foram realizadas correlagdes com a vazéo e
dados de vento.

5.3.1 Pluma x Vazao fluvial

A Figura 33 apresenta a area de pluma obtida para cada imagem, assim como sua

respectiva vaz&do associada. De maneira geral, observou-se as seguintes situagdes:
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- As menores areas de pluma ocorreram entre o final do outono e final do inverno
(vazdes baixas — até 445 m?3/s). As plumas das imagens de vaz&o baixa variaram
entre 0,23 km? (14/08/99, Q = 251 m?/s) e 6,2 km? (29/06/00, Q= 356 m?/s). Todas as
imagens de vazao baixa, exceto esta ultima, apresentaram plumas com areas
inferiores a 5 km? e ndo apresentaram um padrdo de dispersdo comum, sendo

classificadas nas categorias (1) e (2) da Tabela 11.

- As maiores areas de pluma ocorreram entre o verao e o inicio do outono (vazdes
altas, > 1092 m3/s). Destaque para as imagens obtidas em 14/04/09 (29,1 km?, Q =
1436 m?/s) e 11/03/04 (27,7 km?, Q = 1725 m?/s). Importante ressaltar que a imagem
com a maior vazdo (19/01/04, Q = 3670 m3/s) n&o apresentou a maior area de pluma
(25,5 km?).

- Em imagens obtidas em vazdes médias (entre 445 e 1092 m?/s) as duas situagdes
ocorreram: plumas com grande area e plumas muito pequenas. As areas variaram
entre 1,0 (18/07/05, Q = 601 m?/s) e 15,3 km? (07/04/93, Q = 852 m?3/s).

A Figura 34 apresenta as areas meédias para as trés categorias de vazdo. Apesar do
alto desvio padrao para as areas em vazdes baixas e médias, observa-se uma
grande disparidade entre as areas das categorias, principalmente entre vazdes
médias e altas, indicando uma correspondéncia entre a vazdo e as areas das
plumas. Nas vazdes médias foi observado o maior desvio padrédo, o que indica uma

maior variabilidade no tamanho de pluma gerada.
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Figura 33: Area de pluma obtida para cada imagem classificada com sua respectiva vazao associada. As linhas tracejadas azul e verde indicam os limites

baixas e altas, respectivamente.
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Figura 34: Areas médias de pluma para as imagens em vazdes baixas, médias e altas e desvios-

padrao associados.

A Figura 35 apresenta a correlagédo entre a vazao do rio Doce e a area da pluma por
meio de regressao linear, cujo coeficiente de determinagao obtido foi de 0,73. Assim,
este coeficiente indica que existe uma correlacao positiva entre a vazao e a area da

pluma.

R?=0,7355

Ln Area
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Figura 35: Regressao linear entre a vaz&o do rio Doce e as areas de pluma. Os dados foram

transformados em logaritmo natural.
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A Figura 36 apresenta os padrbes de distribuigdo superficial das plumas
relacionados com a area meédia de pluma e vazdes médias dos grupos de imagens
classificadas em cada um dos padrées. Os desvios-padréao obtidos para as areas e
vazbes dos padroes de distribuicdo superficial foram elevados, exceto para a area
do padréo n° 5. Entretanto, pode-se comprovar que na média:

- Os padrdes de distribuicdo superficial (1) e (2) ocorreram em imagens com vazdes
baixas a médias, apresentaram areas pequenas e foram tipicos dos meses entre
maio e setembro;

- O padrao (3) ocorreu em imagens com vazdo média a alta e apresentou areas de
pluma em torno de 10 km?;

- O padrao (4) ocorreu apenas em imagens com vazao alta e as plumas possuiram
as maiores areas, entretanto com grande variacédo de tamanho. Este e o padréo
anterior (n° 3) foram tipicos dos meses entre dezembro e abril,

- Por fim, o padrdo de distribuicdo (5) ocorreu nas imagens com vaz&o baixa a
média, apresentou areas em torno de 7 km? e ocorreu nos meses entre abril e
outubro.

Novamente se observa uma relacdo positiva entre a vazdo e a area de pluma

gerada.
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Figura 36: Padroes de distribuicdo superficial das plumas, suas areas médias e desvio-padrao e
vazdes médias e desvio-padrdo dos grupos de imagens classificadas em cada um dos padrdes. 1:
Sem padrao de dispersdo comum; 2: Sem padrao de dispersdo comum com presencga de circulagao
ciclénica ao sul da desembocadura; 3: Protuberancia circular orientada entre SE e S / fluxo anexo
para o norte da desembocadura; 4: Dispersao radial a partir da desembocadura; 5: Deslocada para o
norte com pequena ou nenhuma dispersao para o sul da desembocadura. n(1)= 13; n(2)= 4; n(3)= 8;
n(4)=4; N(5)= 4.
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5.3.2 Pluma x vento

Essa correlagao foi realizada para 14 das 33 imagens, conforme apresentado na
Tabela 12. A maioria das imagens apresentou um bom nivel de resposta em relagéo
ao vento, entretanto com efeito variavel. Na maior parte das imagens com vazéo
baixa e plumas de area pequena néo se observou efeitos aparentes do vento no
nucleo das plumas. As imagens com maiores areas de plumas responderam melhor
ao efeito do vento. Em muitas imagens sdo observadas feigcbes na superficie
oceanica que indicam o transporte da pluma e das aguas costeiras na diregéo
aproximada do vento predominante nas horas anteriores a obtengao da imagem.
Essas feigdes foram mais facilmente identificadas nas regides periféricas das plumas
e na ressuspensao de sedimentos de aguas rasas que ndo estavam associadas as
plumas, conforme pode ser observado nas imagens do ANEXO I. A Tabela 12
apresenta as diregoes e velocidades médias de ventos nas ultimas 24 horas antes
da obtencao de cada imagem bem como uma classificagdo dos padrbes de ventos
observados nas mesmas. Foram definidos trés padrdes principais: ventos de baixa
intensidade, ventos do quadrante norte e ventos do quadrante sul. O diagrama stick
plot de ventos de cada imagem esta na parte inferior das figuras presentes no
ANEXO I.
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Tabela 12: Diregbes e velocidades médias de ventos (m/s) nas ultimas 24 horas antes da obtengédo de cada imagem de satélite, agrupados por periodos de 3

horas e classificacdo dos padrdes de ventos observados (convengdo meteoroldgica).

Data da

imagem

19/01/04

11/03/04

23/06/04

05/04/05

18/07/05

01/10/05

16/01/06

11/04/06

22/08/08

12/12/08

14/04/09

19/04/09

22/06/09

08/07/09

Horas anteriores / Diregao e velocidade média do vento (m/s)

Classificacao

24-21h
S, 6,2

L, 4,6
SO, 5,1
NE 7,1
N, 7,3
S,5,2
NE, 5,5
N, 3,8
L, 6,6
N, 7,5
S, 9,1
S, 7,8
S, 4,6

SE, 3,3

21-18h
S,6,5

L, 5.9
0,21
NE 6,3
N, 6,0
SE, 4,1
NE, 5,5
N, 4,6
L, 8,1
NE, 6,1
S, 8,1
S,7,6
SE, 4,7

L, 3,9

18-15h
S, 3,9

NE, 4,1
0, 3,2
N, 4,4
N, 5,1
SE, 4,9
NE, 4,4
NO, 2,1
NE, 4,1
NE, 6,2
S0, 6,8
S, 6,1
S, 3,2

NE, 2,4

15-12h
S, 21

NO, 1,6
SO, 2,7
NO, 2,9
N, 4,2
SE, 3,8
N, 1,5
NO, 1,4
NO, 2,5
N, 4,9
SO, 6,6
0,43
S, 2,7

0,13

12-9h
SO, 0,7

NO, 0,6
SO, 3,8
N, 2,9

N, 5,5

S0, 3,9
NO, 0,2
NO, 2,1

0,32

SO, 4,2
0,47
0,35

0,20

9-6h
S0, 0,5
NO, 1,5
SO, 3,4
N, 3,5
N, 4,7
S0, 3,9
0,0,2
NO, 2,8

NO, 3,4

0, 3,1
0,44
0,30

0,37

6-3h
S0, 1,5

NO, 2,7
SO 24
N, 4,5
N, 4,0
SO, 2,7
0,03
S0, 2,3

NO, 3,1

SO, 3,5
0, 3,6
0,20

0,28

3-0h
S,4,0

NE, 3,4
S, 25
N, 4,9
L, 1,2
NE, 1,6
NE, 3,3
S,24

NE, 4,8

SE, 2,3
S,1,6
NE, 2,0

L, 1,6

2) Ventos do quadrante sul

1) Ventos de baixa intensidade
1) Ventos de baixa intensidade
3) Ventos do quadrante norte
3) Ventos do quadrante norte
2) Ventos do quadrante sul

1) Ventos de baixa intensidade
1) Ventos de baixa intensidade
3) Ventos do quadrante norte
3) Ventos do quadrante norte
2) Ventos do quadrante sul

2) Ventos do quadrante sul

2) Ventos do quadrante sul

1) Ventos de baixa intensidade
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5.3.2.1 Ventos de baixa intensidade

Imagens com velocidade média do vento inferior a 3 m/s nas ultimas 24 horas antes
de sua obtengdo foram classificadas nessa categoria. Observa-se que essas
imagens apresentam em comum um deslocamento de agua da pluma para o norte
da desembocadura, em magnitude variavel, sendo que trés da cinco imagens
apresentam o padrao 3 (Protuberancia circular orientada entre SE e S / fluxo anexo
para o norte da desembocadura) da Tabela 11. Apesar de apresentarem baixa
velocidade média de ventos, foram observadas em todas as imagens feigcoes
oceanograficas associadas as dire¢des do vento que indicam deslocamento das
camadas superficiais em aguas rasas, inclusive as da pluma. A Figura 37 apresenta
as feicdbes observadas nas imagens de 11/03/04 e 16/01/06, nas quais

predominaram ventos do quadrante norte.

5.3.2.2 Ventos do quadrante Norte

Feicdes observadas nas imagens indicam que esses ventos exerceram consideravel
influéncia no deslocamento da pluma do rio Doce, apesar da analise de correlacao
entre ventos e correntes medidos por ASA (2003) ter demonstrado menor
correspondéncia entre esses ventos e as correntes costeiras do que os provenientes
do quadrante sul. A Figura 38 apresenta algumas imagens com ventos do quadrante
norte, onde se pode observar um consideravel deslocamento para sul de aguas das
aguas periféricas da pluma, chegando a mais de 30 km da desembocadura do rio
Doce na imagem de 05/04/05. Entretanto, observou-se que as imagens que
possuem vazdes mais elevadas tiveram as plumas com leve dispers&o para a costa

ao norte da desembocadura (padrao de dispersao radial).

A feicdo oceanografica com circulagao ciclénica presente ao sul da desembocadura
da imagem de 18/07/05 provavelmente esta associada aos ventos vindos de N-NO
com intensidade superior a 5 m/s que sopraram com boa regularidade nos dois dias
anteriores a obtencao dessa imagem. Na costa ao norte da desembocadura esses
ventos realizaram transporte de agua rumo ao sul, além de possuirem potencial de

mobilizagdo das aguas mais rasas para offshore, fato constatado pela larga faixa de
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aguas turvas nessa regido. Assim, tais ventos possivelmente geraram uma corrente
costeira em direcdo ao sul fluindo em profundidade média de 5 m, conforme
observado na Figura 29. Possivelmente o encontro entre essa corrente costeira com
o fluxo fluvial associado as caracteristicas da plataforma continental na regido

originaram essa feigao, que sera investigada adiante.

Ja na imagem de 22/08/08, devido a vazao extremamente baixa ndo se observou
efeitos na pluma pela pequena area desenvolvida, mas feicdes nas aguas costeiras

mais rasas mostram influéncia do vento na circulagao.

05042005
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Figura 37: Imagens com ventos do quadrante norte, onde se pode observar um consideravel

deslocamento para sul das aguas periféricas da pluma.
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5.3.2.3 Ventos do quadrante Sul

Feicbes observadas nas imagens indicam que esses ventos dificultaram o
deslocamento para sul das aguas periféricas da pluma do rio Doce. A Figura 38
apresenta as imagens com ventos desse quadrante, onde se pode observar que a
“frente” de turbidez causada pelo desague do rio ndo avanga muito em diregao a sul
em comparagao com as imagens obtidas com ventos do quadrante norte. Devido a
vazao alta do rio (exceto na imagem de 01/10/05), observa-se que os ventos do
quadrante sul ndo sao suficientes para impedir o deslocamento da pluma rumo ao
sul. Pelas poucas observagdes realizadas, observa-se uma tendéncia de
intensificagdo do fluxo para a costa norte da desembocadura causada pelo vento
nas imagens com padrao de dispersao radial (19/01/04) e nas imagens com o

padrao n° 3.

A imagem de 01/10/05 foi a unica imagem com dados de ventos disponiveis que
apresentou deslocamento da pluma totalmente para o norte. Esse padrao foi reflexo
de ventos muito fortes e constantes que provinham de S-SO durante 4 dias
antecedentes a obtengdo da imagem. Do 4° ao 2° dia anterior os ventos chegaram a
ultrapassar 10 m/s.

O formato radial da imagem de 19/01/04 é reflexo de ventos fortes provenientes de
norte que predominaram do 10° ao 4° dia anterior a obtengdo da imagem e
deslocaram a pluma rumo a sul. Ja o ligeiro alongamento da pluma em direcdo ao
norte deve estar associado aos ventos de sul com intensidade média que sopraram

nos trés dias anteriores e deslocou agua para a costa ao norte da desembocadura.

As imagens de 14/04/09 e 19/04/09 ndo responderam da mesma forma aos ventos
predominantes de S-SO, mesmo estes tendo consideravel intensidade. A primeira
aparenta ter respondido aos ventos provenientes de sul que sopraram entre a 24% e
122 hora anterior a obtencdo da imagem que podem ter dificultado a saida de agua
na foz e mantido a pluma na costa sul da desembocadura. Ja na segunda imagem,
obtida apds 5 dias, o ligeiro deslocamento da pluma para nordeste, sua forma e a

intensificagdo do fluxo para o norte da desembocadura indicam uma boa resposta

aos ventos de SO.
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Figura 38: Imagens com ventos do quadrante sul. Pode-se observar que a “frente” de turbidez

causada pelo desague do rio ndo avanga muito em direcdo ao sul em comparagdo com as imagens

obtidas com ventos do quadrante norte.

5.3.3 Sintese das correlagoes obtidas

A Tabela 13 apresenta uma sintese resumida integrando as correlagdes obtidas

entre os padrdes de distribuicdo superficial e os dados de vazdo e vento.
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Tabela 13: Sintese das correlagdes obtidas entre os padrbées de distribuicao superficial das plumas e os dados de vazao e vento

Padrao de distribuigcao

Numero de Area média (km?)/

Média das vazoes observadas /

Ventos observados

N° de imagens com

superficial da pluma imagens desvio padrao desvio padrao dados de vento
1) Sem padrao de dispersdao comum 13 2,0/1,0 415 m?/s (vazao baixa) / 147 Variavel 3
2) Sem padrao de dispersdo comum 4 0,6/0,3 379 m3/s (vazao baixa) / 157 NO e N. Intensidade 1
com presencga de circulagao ciclonica >5 m/s e constantes
ao sul da desembocadura
3) Protuberancia circular orientada 8 10,5/6,8 917 m?/s (vazao média) / 302 Variavel 5
entre SE e S/ fluxo anexo para o
norte da desembocadura
(4) Dispersao radial a partir da 4 21,8/6,8 1972 m?/s (vazao alta) / 1324 Variavel 4
desembocadura
(5) Deslocada para o norte com 4 7,3/1,2 708 m3/s (vazdo média) / 269 SOeS 1

pequena ou nenhuma dispersao para
o sul da desembocadura
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6. DISCUSSAO

A discussao dos resultados foi dividida em trés sec¢des: a primeira ira abordar os
aspectos referentes a correlagdo dos dados, a segunda discutira alguns aspectos
referentes a metodologia utilizada e na ultima serdo apresentadas sugestdes de
estudos futuros visando aprofundar o conhecimento a respeito da dinamica da pluma
do rio Doce.

6.1 CORRELACAO DOS DADOS
6.1.1 Influéncia das forcantes vazao fluvial e vento sobre a

variabilidade espago-temporal da pluma

Com relagao a vazao fluvial, o coeficiente de determinagao obtido entre as areas das
plumas e as vazdes (r? = 0,73) demonstra uma correlagdo positiva, ou seja, existe
uma correlagdo significativa entre essas duas variaveis. A partir das observagdes
realizadas pode-se inferir que a vazao € o principal fator controlador do tamanho do
nucleo da pluma do rio Doce. Esses resultados se assemelham aos obtidos por
Halverson & Pawlowicz (2008) — rio Fraser, Canada e Lihan et al., (2008) — rio
Tokachi, Japao. Estes ultimos também observaram as maiores areas de pluma nos
periodos com maiores vazdes do rio. Nesses periodos os autores observaram os
maiores coeficientes de correlagdo entre vazao e area de pluma, com valores de r?
que variaram entre os anos, indo de 0,40 a 0,66. No periodo de inverno (baixa
vazéo), ndo foram observadas correlagbes significativas. Ja Walker et al., (2005)
constataram que o tamanho da pluma de sedimentos do rio Mississipi (EUA) é
fortemente influenciada pela descarga do rio em todas as condigbes de vento
observadas. Segundo esses autores, a vazdo, junto com o vento s&o os principais
fatores controladores da dindmica da pluma de sedimentos desse rio. A
predomindncia dessas duas forgcantes na dindmica de plumas também foi
constatada por Liu et al.,, (2008) — rio Danshuei, Taiwan e Thomas & Weatherbee
(2006) — rio Columbia, EUA.
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A constatacdo de que a area de uma dada pluma nao é diretamente proporcional a
vazdo, como apresentado na Figura 34, assim como o grande desvio padrao
observado nas médias das vazoes e areas dos padrbes de distribuicdo superficial ja
indicam que outros fatores, entre eles o vento (através do transporte de Ekman nas
camadas de agua superiores), também influenciam no tamanho da pluma do rio
Doce. Resultados obtidos por Garvine (1975) — rio Connecticut, EUA e Halverson &
Pawlowicz (2008) indicaram influéncia preponderante do stress do vento na mistura
das aguas de plumas fluviais e espalhamento das mesmas. Nesse contexto, a pluma
da imagem do dia 19/01/04 (Q = 3670m?/s) apresentaria area muito maior caso o
vento predominante fosse do quadrante norte, favorecendo o espalhamento da

mesma.

A baixa quantidade de imagens de satélite associada a dados de vento (devido as
limitagbes na disponibilidade desses dados) restringiu as analises a poucas
situagdes. No entanto, foi possivel constatar que essa forcante exerce papel
importante na hidrodindmica costeira da regido, e conseqientemente na mistura e
deslocamento da pluma do rio Doce, conforme demonstrado na correlagdo entre
ventos e correntes obtidos por ASA (2003), por feigcbes oceanograficas (presentes
na maioria das imagens do ANEXO 1) e pela influéncia no espalhamento e
deslocamento da pluma. Esse mesmo padréo ja foi observado na plataforma
continental do Espirito Santo em alguns estudos (CASTRO FILHO & MIRANDA,
1998; PETROBRAS, 2006).

A maior influéncia do vento nas regides periféricas da pluma vai ao encontro de
diversos estudos (FONG & GEYER, 2002; BERDEAL et al., 2002; LAHET &
STRAMSKI, 2010) com destaque para o modelo proposto por Hetland (2005),
apresentado na Figura 1, pois a vazao fluvial e o cisalhamento inercial sdo as
forcantes dominantes nas regides proximas a desembocadura. Os ventos do
quadrante sul com intensidade moderada a alta, além de limitarem o espalhamento
rumo ao sul da pluma em situagdes de vazdes altas, também devem gerar uma
frente de sedimentos, nutrientes, poluentes e fitoplancton com importantes
consequéncias ecologicas. Fendmeno semelhante foi observado por WALKER et al.,
(2005) na pluma do rio Mississipi, e essas regides foram denominadas de “hot spots”

pelos autores. No estudo de caso da pluma do rio Doce os ventos do quadrante
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norte intensificam o espalhamento da pluma rumo a S-SE, pois a orientacdo da
desembocadura ja favorece o espalhamento do fluxo fluvial nessas dire¢des.

Com relagado aos ventos do quadrante norte, mais observagées sdo necessarias
para se confirmar a presenca da pluma na costa norte da desembocadura em
situagdes de vazdo média (521 m3/s), conforme observado na imagem de 12/12/08.
Devido a presenca de nuvens na imagem nao foi possivel confirmar se a turbidez

era proveniente do desague fluvial ou de ressuspensao de sedimentos costeiros.

6.1.2 Padroes de distribuicao superficial da pluma no ambiente

marinho

Os padrdes de distribuicdo superficial das plumas sao resultado de um somatério de
forgcantes externas (ex: ventos, mares) e internas (ex: diferengas de densidade entre
a agua fluvial e marinha, variagcdo morfolégica da desembocadura) que influenciaram
na dindmica da pluma por vezes até muitos dias antes de uma dada imagem. Como
nao se dispunha de imagens de satélite com alta resolugéo temporal do ambiente
(16 dias para série Landsat e 26 dias para série CBERS), a interpretacdo das
forcantes que configuram uma determinada feicdo de pluma foi dificultada.
Entretanto, foi possivel realizar inferéncias que em boa parte explicam os padrbes

observados.

O padrao de distribuigao superficial n° 3 (protuberéncia circular orientada entre SE e
S / fluxo anexo para o norte da desembocadura) é muito semelhante a uma tipica
pluma de espalhamento superficial descrita por diversos autores (GARVINE, 1975;
FONG & GEYER, 2002; HUQ, 2009). Os perfis de salinidade obtidos por ASA (2003)
na regidao da desembocadura do rio Doce em situagdo com (Q = 948 m3/s) e outras
evidéncias corroboram com essa afirmacao:
a) A grande diferenca de densidade observada entre as aguas do desague fluvial e
a agua oceanica. Segundo Chapman & Lentz (1994) e Yankovisky & Chapman
(1997), a formagédo de uma pluma com advecgéo de fundo sé € possivel quando
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houver uma pequena diferenca de densidade entre a agua da descarga e a agua
oceanica (baixo numero de Burguer);

b) A boa resposta no deslocamento das aguas da pluma observadas em feigdes
oceanograficas mesmo em situagdes de ventos com velocidades médias
inferiores a 3 m/s, o que indica que a pluma se espalha no ambiente marinho em
uma fina camada sobre a agua oceanica,;

c) Plumas com espalhamento superficial sdo mais propensas a ocorrerem em
baixas latitudes do que plumas com advecgao de fundo, ja que o parametro de
Coriolis diminui, fazendo o numero de Burguer aumentar (descricdo apresentada
no ANEXO II);

d) Visando verificar o padrao superficial da pluma do Rio Doce foi testado um
indice proposto por Yankovisky & Chapman (1997). Esses autores propdem a
comparagao entre a profundidade do influxo fluvial na desembocadura com a
‘profundidade de equilibrio” que determina a maxima profundidade que o
transporte na camada limite de fundo pode mover a pluma offshore, para o caso
de uma pluma com adveccéao de fundo. A profundidade de equilibrio calculada
para a pluma do rio Doce foi menor que a profundidade do influxo na
desembocadura, o que segundo os autores demonstra que a dinamica do
transporte na camada limite de fundo n&do tem influéncia significativa e uma
pluma com espalhamento superficial € desenvolvida. O ANEXO Il apresenta

esses calculos.

O padrao de dispersao superficial n°® 3 também demonstra que a pluma sofre
consideravel influéncia de Coriolis e apresenta circulagdo anticiclonica interna na
protuberancia circular, ja@ que ocorre a formagdo de um fluxo ao norte da
desembocadura, assim como demonstrado por diversos estudos utilizando modelos
computacionais que ndo levaram em consideracdo forgantes externas como mare,
ventos e correntes costeiras (CHAO & BOICOURT, 1986; CHAO, 1988;
KOURAFALOQOU et al., 1996; YANKOVSKY & CHAPMAN, 1997; FONG & GEYER,
2002; HUQ, 2009). O balango entre a aceleracéo centrifuga-aceleragado de Coriolis e
gradiente de pressdo s&o as forgantes fisicas controladoras da dinamica da
protuberdncia de uma pluma, enquanto a geostrofia controla o balango de
momentum do fluxo associado (HORNER-DEVINE et. al., 2006).
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Nos resultados obtidos foi constatado que nas situagdes de ventos fracos (< 3m/s)
havia a presenca de agua da pluma também na costa norte da desembocadura, o
que pode indicar um comportamento condizente com os modelos desenvolvidos por
esses autores. A restrita quantidade de observagbes nado permite inferir as
condicdes de vento relacionadas com essa feicdo, mas constatou-se que a mesma
ocorreu em ventos do quadrante sul (SO dominante) e ventos fracos do quadrante
norte. Os ventos do quadrante sul possivelmente auxiliam na dispersao para o norte

do fluxo associado a protuberancia, como ja relatado.

Com relacédo a vazao fluvial, a ocorréncia desse padrao de distribuicdo superficial
em vazdes médias a altas esta de acordo com o observado por Choi & Wilkin
(2006), que realizaram modelagem hidrodindmica da pluma do rio Hudson (EUA) e
sO observaram a formacao desse padrao quando o fluxo fluvial foi alto. A realizagao
de modelagem matematica em modelo hidrodindmico 3D e medi¢des de salinidade
in situ poderiam comprovar objetivamente os resultados obtidos, principalmente com
relacédo as situagdes em que esse padrao € formado e estabelecer a dindamica entre
protuberancia e fluxo associado, assim como realizado por Yankovisky & Chapman
(1997), Fong & Geyer (2002), Horner-Devine et. al., (2006) e Huq (2009). Esses
autores citam que a formacgao ou ndo dessas fei¢coes, e formato das mesmas estao
relacionados com o raio interno da onda de Rossby (relagdo entre a diferenca de
densidade entre a agua fluvial e oceanica, profundidade da desembocadura e
parametro de Coriolis) e o numero de Kelvin (razdo entre a largura da
desembocadura e raio interno da onda de Rossby. Como ndo eram objeto de estudo
desse trabalho, tais indices ndo foram calculados, mas ficam como sugestao para

estudos posteriores.

Com relacdo ao padrado de dispersédo superficial n°® 1 (sem padrao de disperséo
comum), observa-se que 0 mesmo € tipico dos meses entre maio e setembro,
periodo que apresenta as menores vazdes médias do regime hidrolégico. Os
maiores desvio-padrdo das areas desse padrao provavelmente sdo resultado das
dificuldades de delimitagdo do perimetro da pluma devido as aguas com alta
turbidez provenientes da desembocadura, conforme ja relatado. Zoffoli et al., (2011)
realizaram classificagbes supervisionadas em nove imagens (categorizadas em

periodos de vazdo alta e baixa) do satélite Landsat, subdividindo as aguas
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oceanicas em quatro classes, sendo a pluma uma delas. Esses autores também
obtiveram maiores desvios-padrdo para as areas de pluma em periodo de vazao
baixa e sugerem que as condi¢cbes das aguas receptoras (ventos, marés, correntes)
seriam as determinantes da escala espacial de distribuigcdo da pluma, apesar de nao
utilizarem diretamente tais dados nas analises. Tal consideracio foi constatada em
parte pelo presente estudo, pois os resultados indicam que a vazao seja o principal
fator controlador do nucleo da pluma, ndo sendo possivel avaliar objetivamente o
efeito do vento devido as pequenas areas de pluma, localizadas principalmente
defronte a desembocadura, com pouca extensdo offshore. Uma modelagem

hidrodindmica seria a melhor ferramenta de analise dessa situagao.

O padrao de distribuicdo superficial n® 2 (sem padrao de dispersdao comum com
presenga de circulagao ciclénica ao sul da desembocadura) apresenta praticamente
as mesmas caracteristicas do supracitado, e apesar de apenas uma imagem
representativa possuir dados de vento, pode-se inferir que para a feigdo com
circulagao ciclénica ao sul da desembocadura seja originada € necessario que 0s
ventos sejam constantes de N-NO com intensidades superiores a 5 m/s.
Aparentemente essa feigdo sO ocorre nessas situagdes de vazdo, ja que ventos
constantes e moderados também sopraram antes da imagem de 05/04/05 (vaz&o
alta). A associagao entre as aguas da corrente costeira gerada pelos ventos ao norte
da desembocadura, a agua do fluxo fluvial, assim como as diferencas batimétricas
entre o norte e o sul da desembocadura devido a mudanca de inclinacdo da linha de
costa possivelmente s&o as condicionantes causadoras dessa fei¢gao, originada pela
manutencgado da vorticidade do fluxo que fluia rumo a sul junto a costa ao norte da

desembocadura.

Ja no padrao de distribuicdo n°4 (dispersao radial a partir da desembocadura), s&o
observadas areas de plumas muito grandes. As trés imagens com maiores vazdes
(19/01/04, 11/03/04 e 05/04/05) apresentaram este padrao, o que pode indicar uma
tendéncia das maiores vazbes em apresentar uma distribuicdo de pluma radial.
Entretanto, estudos posteriores precisam ser realizados para confirmar tal tendéncia

devido a restrita quantidade de observacdes realizadas.
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Por fim, as observagdes indicam que o padréo de distribuicdo n° 5 (deslocada para o
norte com pequena ou nenhuma dispersdo para o sul da desembocadura) se
desenvolve na combinagao de dois fatores: vazdes baixas a médias e ventos de S-
SE constantes, com velocidades elevadas e soprando por varios dias. Apesar de
apenas uma imagem desse padrao possuir dados de vento, pode-se inferir que esse
padrao nao ocorra em vazdes muito altas, situagdo em que o fluxo fluvial parece ser
predominante, assim como observado nas imagens de 14/04/09 e 19/04/09, nas

quais apenas a pluma da ultima apresentou um pequeno deslocamento para NE.

6.1.3 OUTRAS FORGANTES NAO ABORDADAS DIRETAMENTE
NESTE ESTUDO

Apesar de serem reconhecidamente forcantes que também atuam no espalhamento
superficial da pluma, n&o se correlacionou forgantes de meso/macro-escala, maré e
ondas com os padrdes de distribuicdo superficial de plumas observados, visto que
essa anadlise seria complexa e subjetiva, sendo possivel apenas em uma
modelagem hidrodinamica. Com relagdo a maré, espera-se que sua influéncia seja
consideravel em situagbes em que marés de sizigia e ventos muito fracos estejam
associados. Os resultados obtidos por Halverson & Pawlowicz (2008) demonstraram
que a maré e a vazao sao as forgcantes dominantes na plataforma continental
defronte ao rio Fraser, Columbia Britanica, Canada. Entretanto, a amplitude maxima
de maré dessa regido gira em torno de 5 m, muito superior a observada na regido do
presente estudo (1,5 m).

Nao obstante, Munchow & Garvine (1993) citam que em plataformas continentais
internas com fortes fluxos fluviais, ventos locais e fluxos de flutuabilidade s&o as
forgcantes dominantes, o que de certa forma vai ao encontro dos resultados obtidos
para as correntes ocasionadas pelas componentes semi-diurnas da maré,

apresentados na secéo 4.

Uma caracteristica importante a ser destacada foi a alta variabilidade de largura e

orientagdo da desembocadura do rio Doce, observada nas imagens analisadas e
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bem relacionada com o regime fluvial. A largura variou entre 100 e 700 m (medidos
a partir da banda 4 das imagens). Ja a orientagdo da desembocadura variou entre
Sul e Sudoeste. Segundo Avicola & Huqg (2003a e 2003b), a geomorfologia da
desembocadura de um rio influencia fortemente nas caracteristicas da pluma
formada. Como exemplo, a imagem de 30/03/96 apresenta a desembocadura com
largura de 600 metros voltada para SE, o que provavelmente facilitou a disperséo da
pluma para a costa ao norte da desembocadura. Entretanto, os padrdes de
distribuicdo superficial das plumas ndo foram correlacionados com essa
variabilidade geomorfolégica no presente estudo, porém espera-se que a mesma

influencie significativamente na morfologia da pluma formada.

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Avalia-se que o método utilizado atendeu ao objetivo principal do estudo: analisar a
variabilidade espaco-temporal da pluma do rio Doce e correlacionar padroes de
imagens de satélite com dados obtidos em campo, como a vaz&o do rio e ventos.
Essa anadlise vai ao encontro de inumeros estudos recentes que mostram que o
sensoriamento remoto € uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliar e
monitorar a descarga e a evolugdo de uma pluma no ambiente costeiro (WALKER et
al., 2005; THOMAS & WEATHERBEE, 2006; LIHAN et al., 2008). O monitoramento
das plumas fluviais € importante devido ao transporte de sedimentos, nutrientes e
matéria organica, além do potencial transporte de contaminantes e consequente
impacto negativo na qualidade da agua e ecologia das regides costeiras (ALBER,
2002). Entretanto o estudo apresentou algumas limitagdes devido a algumas
restricbes impostas pela metodologia utilizada, como sera discutido abaixo.

6.2.1 Imagens de satélite

A utilizacdo da diferenca na coloragdo da agua causada principalmente pela
presenca de sedimentos em suspensao como um “marcador’ para identificar a
pluma do rio Doce pode ter gerado algumas imprecisées na delimitagdo da area da
pluma nas imagens de satélite obtidas em vazdo baixa. Como ja mencionado,

nessas situagbes as plumas apresentaram tamanho muito reduzido devido a
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presenga de aguas com numero digital médio de pixel muito semelhante ou até
mesmo superior as aguas na desembocadura do rio Doce. Entretanto, um estudo de
campo para delimitagdo da pluma com a realizagdo de perfis de salinidade né&o
permitiria a analise sindptica da mesma, e métodos muito semelhantes ao presente
foram utilizados com sucesso por diversos autores (WALKER, et al., 2005; THOMAS
& WEATHERBEE, 2006; LIHAN et al., 2008). A Tabela 14 apresenta uma sintese de

vantagens e desvantagens na utilizacdo dos satélites Landsat e CBERS.

Tabela 14: Vantagens e desvantagens na utilizagado dos satélites Landsat e CBERS

para a analise da pluma do rio Doce

Vantagens Desvantagens

Média resolucao espacial Baixa resolucao temporal

Série histérico Baixa disponibilidade de imagens em
consideravel vazoes altas
Imagens gratuitas Aplicacbes aquaticas

Facilidade de aquisicdo -

A média resolugcdo espacial (20 m para os CBERS e 30 m para os Landsat)
favoreceu a identificacdo da pluma do rio Doce, e sua analise possivelmente seria
limitada caso fosse utilizado imageamento de satélite com baixa resolugéo espacial,
como o SeaWifs (1,1 km). A série histérica consideravel, a gratuidade e facilidade de
aquisicdo das imagens Landsat e CBERS tornam muito atraente e vantajosa a

utilizagao desses satélites.

No entanto, a baixa resolugao temporal (16 dias para o Landsat e 26 dias para o
CBERS) foi um importante fator limitante dos resultados obtidos. Tal caracteristica
dificultou analises mais abrangentes acerca da dindmica espago-temporal da pluma
do rio. Dessa forma, n&o foi possivel acompanhar o comportamento sequencial das
plumas nas imagens, ja que na maioria dos casos as analises realizadas utilizaram

apenas uma imagem de satélite — uma “fotografia” do ambiente em um dado
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momento. A baixa resolugdo temporal também limitou muito o total disponivel de
imagens em condi¢gdes adequadas para as analises, principalmente nos periodos de
vazao alta (final da primavera ao inicio do outono). Nesses periodos a regido
apresenta cobertura de nuvens muito superior ao inverno, o que impossibilitou a
analise de diversas imagens disponiveis. No entanto, com as cinco imagens
utilizadas foi possivel realizar uma caracterizacao satisfatéria da pluma nos periodos

de vazao alta.

Também ¢€ interessante ressaltar que esses satélites ndo possuem a mesma
resolucado espectral de sensores desenvolvidos para aplicagdes aquaticas, caso dos
sensores SeaWifs MERIS e Aqua MODIS, por exemplo. A titulo de comparagao, o
sensor MODIS apresenta 9 bandas na faixa entre 400 e 900 nm (NASA, 2011) —
regido que concentra a maior parte dos estudos oceanograficos (NOVO, 2008) —
contra apenas 4 bandas dos sensores TM e ETM+ dos Landsat e CCD dos CBER'’s.
A maior quantidade de bandas nessas regides e suas “janelas espectrais” mais
estreitas possibilitam investigar caracteristicas especificas dos oceanos (e.g.,
turbidez, sedimentos em suspens&o, matéria orgénica dissolvida e clorofila) com

maior precisdo em relagao aos sensores utilizados nesse estudo.

6.2.2 Processamento das imagens de satélite

As classificagcdes supervisionadas foram eficientes em delimitar o nucleo da pluma
do rio Doce principalmente em imagens com vazdo média a alta e ndo detectaram
as regides periféricas da mesma. Dessa forma, apesar de ter sido computada uma
extensdo offshore maxima da ordem de 10 km, em algumas imagens se verifica que
claramente a influéncia do desague do rio na turbidez das aguas oceanicas foi muito
superior, chegando a mais de 30 km na imagem de 11/04/06. Essa restricdo no
tamanho das plumas foi ocasionada pela banda 3 (630 - 690 nm) dos satélites
Landsat e CBERS, que se concentra nos comprimentos de onda do vermelho, e
apresenta menor penetragdo em corpos d’agua em relacdo a banda 2 (520 —

590/600 nm), concentrada nos comprimentos de onda do verde (NASA, 2008).
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Os resultados obtidos para as areas da pluma do rio Doce diferem significativamente
dos apresentados por Zofolli et al., (2011). Em imagens de vazdo baixa esses
autores obtiveram uma area média de pluma de 47,6 km?. Ja nas imagens em vazao
alta a area média foi de 81,7 km? Esses valores mostram discrepancia com os
valores obtidos no presente estudo que muito provavelmente foram resultantes de
uma classificagdo supervisionada realizada com poligonos de treinamento para as
aguas da pluma englobando areas mais a offshore da desembocadura, o que
resultou em areas mais amplas que incorporaram regides periféricas da pluma. Os
critérios de avaliacdo das classificagdes também foram menos especificos do que o
presente estudo, visto que toda a regido de aguas rasas ao norte da desembocadura
foi classificada como pluma em periodo de vazdo baixa. No presente estudo foi
constatado que a origem dessa turbidez nesses periodos esta principalmente
relacionada com a ressuspensao de sedimentos na plataforma continental e nao

com a pluma do rio.

6.3 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Apesar da contribuicdo deixada pelo presente estudo, ainda restam algumas
questdes a serem aprofundadas a fim de se conhecer completamente a dinamica da
pluma do rio Doce e sua inter-relagdo com os fatores vazdo, vento, maré e
circulagao oceanica. Desse modo, abaixo seguem algumas sugestdes de estudos

futuros.

- Realizar de perfis de salinidade na coluna d’agua ao longo de transectos na regiao
estuarina e oceanica tendo como base os padroes de dispersdao de plumas
observados nesse estudo, visando a perfilagem vertical dos paradmetros salinidade e
temperatura e opcionalmente turbidez, material em suspensao, clorofila a, nutrientes
totais e dissolvidos. Sugere-se que essas amostragens sejam realizadas em pelo
menos trés periodos do ano (vazao baixa, média e alta), a fim de investigar as
caracteristicas e variagcbes na estrutura termo-halina da pluma nas diferentes

situagdes de descarga fluvial;

- Realizar modelagem hidrodindmica em modelo 3D para analisar de forma objetiva

a variabilidade espago-temporal da pluma do rio Doce, preferencialmente em modelo



92

tridimensional. Nessa modelagem, vazdo, vento, largura e orientagdo da
desembocadura, maré e estrutura termo-halina poderiam ser investigados
separadamente a fim de se determinar a influéncia relativa de cada variavel na
variabilidade da pluma, assim como realizado por Kourafalou (1996), Garvine (1999),
Hetland (2005) e Huq (2009). Os resultados obtidos nas modelagens poderiam ser
confrontados com imagens de satélite e dados de campo (vazéo, vento, correntes)

para validagao dos resultados obtidos;

- Avaliar a viabilidade de utilizacdo de sensores com maior resolugao temporal como
SeaWifs, MODIS e MERIS para mapear com maior frequéncia a variabilidade da

pluma;
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7. CONCLUSOES

A vazao do rio Doce € a principal forgante que controla a area do nucleo da pluma
fluvial, porém a area nao € diretamente proporcional a vazao, pois outros fatores,

como o vento, também influenciam na dimensao da area;

O vento atua principalmente no espalhamento das regides periféricas da pluma,

sendo efetivo mesmo em baixas velocidades;

De maneira geral, ventos provenientes do quadrante sul limitam o espalhamento
rumo ao sul da pluma, enquanto ventos do quadrante norte auxiliam no
espalhamento da pluma rumo a sul, sendo que essa dindmica pode ser mais ou

menos intensa dependendo da vazéo fluvial e constancia e intensidade do vento;

Evidéncias da estrutura termohalina vertical da coluna d’agua indicam que a
pluma fluvial se espalha no ambiente costeiro em uma fina camada superficial

sobre a agua oceanica;

Foram descritos cinco padrées de distribuigdo superficial de plumas: os padrbes
(1) sem padrao de dispersdo comum e (2) sem padrao de dispersdo comum com
presenca de circulagcdo ciclénica ao sul da desembocadura - s&o tipicos dos
meses de baixa vazdo (outono-inverno), sendo que o padrao (2) s6 ocorreu na

presenca de ventos constantes de N-NO com intensidades superiores a 5 m/s;

O padrao de distribuigédo (3) - protuberancia circular orientada entre SE e S / fluxo
anexo para o norte da desembocadura - € muito semelhante a uma pluma fluvial
com espalhamento superficial descrita em inumeros estudos, sendo que algumas
evidéncias também colaboram para essa consideracdo. Esse padrao ocorreu em

vazOes médias e altas e em diversas situagdes de vento;

As observacoes realizadas indicam uma tendéncia das vazdes mais altas em
apresentar o padrdo de distribuicdo (4) dispersdo radial a partir da
desembocadura. O padrdo (5) - deslocada para o norte com pequena ou
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nenhuma dispersdo para o sul da desembocadura — foi observado em vazdes

baixas e médias com ventos de S-SE fortes e constantes.

A metodologia utilizada na delimitacdo das plumas (classificagdo supervisionada
das bandas 1, 2 e 3 das imagens Landsat TM/ETM e CBERS CCD foi eficiente na

detecgdo do nucleo da pluma em imagens com vazdes médias a altas;

Devido a limitagbes impostas pela resolugdo temporal das imagens de satélite,
disponibilidade de imagens correlacionadas com dados de vento e para
comprovar o0s resultados obtidos, sugere-se a realizagdo de estudos
complementares, tais como: amostragens em campo, modelagem hidrodinamica

e avaliagao da utilizagado de sensores com maior resolugao temporal.
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RESULTADOS DAS CLASSIFICACOES SUPERVISIONADAS
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Figura 39: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 28/07/1987. A: imagem antes da classificagdo (Composigédo
RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nudcleo da pluma. Seta amarela: aguas na costa ao norte da desembocadura com

numero digital médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce.
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Figura 40: Resultado obtido com a classificagdo supervisiona da imagem Landsat TM do dia 30/09/1987. A: imagem antes da classificacdo (Composigao

RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nicleo da pluma. Areas em branco s&o nuvens. Seta roxa: detalhe para morfologia da

desembocadura: bem estreita e voltada para S-SE.
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Figura 41: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 08/08/1991. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: 4guas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce.
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Figura 42: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 12/05/1994. A: imagem antes da classificagéo

(Composigdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Areas em branco sdo nuvens.
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Figura 43: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 16/08/1994. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: dguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce. Areas em branco s&o nuvens
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Figura 44: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 21/06/1997. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a dgua do nicleo da pluma. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 45: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 07/07/1997. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do ntcleo da pluma. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 46: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 26/05/1999. A: imagem antes da
classificagao (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: aguas

na costa ao norte da desembocadura com numero digital médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce.
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Figura 47: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 29/04/2001. A: imagem antes da classificagdo (Composicao RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: aguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce. Areas em branco sdo nuvens.
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Figura 48: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat ETM do dia 07/05/2001. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: dguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce.
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Figura 49: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 22/08/2008 e diagrama stick plot de ventos medidos na estacao

meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: aguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital médio de pixel

superior as aguas provenientes do rio Doce. Seta azul: feicbes alongadas indicam influéncia dos ventos do quadrante Norte que estavam atuando. A diregdo dos

ventos segue a convengao oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 50: Resultado obtido com a classificagao supervisionada da imagem Landsat TM do dia 22/06/2009 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengdo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a dgua do nucleo da pluma. A dire¢cao dos ventos segue a convengdo oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 51: Resultado obtido com a classificagao supervisionada da imagem Landsat TM do dia 08/07/2009 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obten¢do da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a dgua do nucleo da pluma. A dire¢cao dos ventos segue a convengdo oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 52: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 14/08/1999. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: dguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce. Seta azul: feicdo com circulagao ciclénica ao sul da desembocadura.
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Figura 53: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 16/08/2000. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: dguas na costa ao norte da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior &s aguas provenientes do rio Doce. Seta azul: feigdo com circulagdo ciclénica ao sul da desembocadura. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 54: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat ETM do dia 23/05/2001. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Setas amarelas: aguas no norte e sul da desembocadura com numero digital

médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce. Seta azul: feicdo com circulagdo cicldnica ao sul da desembocadura. Areas em branco sdo nuvens.
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Figura 55: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 18/07/2005 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: com nimero digital médio de pixel superior as aguas provenientes do rio Doce. Seta

azul: feicdo com circulagao ciclénica ao sul da desembocadura. A dire¢cao dos ventos segue a convengao oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 56: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 07/04/1993. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o

norte da desembocadura. Seta roxa: detalhe para a orientacdo da desembocadura totalmente voltada para S.



121

b el b L s HEREEW RO e

" 08/04/1999

T

Legemnda
- oniresale

%o Loce

| EESER

Vaghoo 564 moa [Weca)
Area da pluma: 4.1 km?
E Projulmrdncin circils

F oriemiada enbre SE & 5./
| M arEED pacs o e
da desemboc ydura

(L L

AN

b L p

1} 25 5 b
I — |

Sribinii 0 Coselisdlai
Camrgpra o mn VWb Hiekd

Figura 57: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 08/04/1999. A: imagem antes da classificagdo (Composicado RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o

norte da desembocadura. Seta roxa: detalhe da reduzida largura da desembocadura. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 58: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 23/06/2004 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao

meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obteng¢do da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o norte da

desembocadura. Areas em branco sdo nuvens. A diregéo dos ventos segue a convencgéo oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 59: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 16/01/2006 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengdo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta azul: feigdes alongadas indicam influéncia dos ventos NE que estavam atuando. Seta amarela:

protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o norte da desembocadura. Areas em branco sdo nuvens. A direcdo dos ventos segue a convencéo

oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 60: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 11/04/2006 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o norte da

desembocadura Areas em branco sdo nuvens. A direcdo dos ventos segue a convengao oceanogréfica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 61: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 29/03/2007. A: imagem antes da classificagdo (Composicao RGB
bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberéncia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o

norte da desembocadura com fraca magnitude. Areas em branco sdo nuvens.
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Figura 62: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 14/04/2009 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao

meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengido da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta amarela: protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o norte da

desembocadura. A diregdo dos ventos segue a convencgao oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 63: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat do dia 19/04/2009 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta azul: feigdo alongada indica influéncia dos ventos SO a L que estavam atuando. Seta amarela:

protuberancia circular orientada em SE. Seta verde: fluxo para o norte da desembocadura. Areas em branco sdo nuvens. A direcdo dos ventos segue a convencéo

oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 64: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 19/01/2004 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao

meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:

imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta azul: feicio alongada indica influéncia dos ventos Sul que estavam atuando. Areas em branco

sdo nuvens. A direcdo dos ventos segue a convengao oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 65: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 11/03/2004 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Setas azuis: feicbes alongadas indicam influéncia dos ventos do quadrante Norte que estavam

atuando. Areas em branco sdo nuvens. A direcdo dos ventos segue a convencdo oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 66: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem CBERS CCD do dia 05/04/2005 e diagrama stick plot de ventos medidos na estagao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengédo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composi¢cdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Areas em branco sdo nuvens. A dire¢do dos ventos segue a convengdo oceanografica (vetores

apontam para onde o vento vai).
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Figura 67: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 12/12/2008 e diagrama stick plot de ventos medidos na estacao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengdo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta azul: feigbes alongadas indicam influéncia dos ventos do quadrante Norte que estavam atuando.

Areas em branco s&o nuvens. A diregdo dos ventos segue a convengéo oceanografica (vetores apontam para onde o vento vai).
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Figura 68: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 30/03/1996. A: imagem antes da classificagdo (Composicao RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Seta roxa: observa-se grande variagdo morfolégica na largura e orientagdo da

desembocadura. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 69: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 29/06/2000. A: imagem antes da classificagdo (Composicao RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nicleo da pluma. Areas em branco s&o nuvens.
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Figura 70: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 30/04/2007. A: imagem antes da classificagdo (Composicao RGB

bandas 3, 2, 1). B: imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Areas em branco sdo nuvens.
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Figura 71: Resultado obtido com a classificagdo supervisionada da imagem Landsat TM do dia 01/10/2005 e diagrama stick plot de ventos medidos na estacao
meteorolégica de Portocel entre 0 e 72 horas antes da obtengdo da imagem pelo satélite. A: imagem antes da classificagdo (Composicdo RGB bandas 3, 2, 1). B:
imagem classificada, destacando a agua do nucleo da pluma. Areas em branco sdo nuvens. A diregdo dos ventos segue a convengéo oceanografica (vetores

apontam para onde o] vento vai).
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ANEXO Il - CALCULOS
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Segundo Yankovsky & Chapman (1997):

=) Teor! Y172
- Profundidade de equilibrio: h, (2Luh,flg" )"

Onde:

L = largura da desembocadura (390 m, obtida a partir de imagem de satélite de
fevereiro de 2002);

vi = velocidade do fluxo fluvial (0,69 m/s, obtido a partir da vazao relacionada a area
do perfil da desembocadura);

ho = profundidade da desembocadura (3,5 m, batimetria apresentada na Figura 9);

f = paréametro de coriolis (0,0000489);

g’ = gravidade potencial (0,277);

Foram utilizados os dados do perfil de salinidade obtidos por ASA (2003).

hy,=0,577 m
Ou seja, hy, € menor que hy, demonstrando que a dindmica do transporte na camada
limite de fundo ndo tem influéncia significativa e uma pluma com espalhamento

superficial € desenvolvida, segundo Yankovsky & Chapman (1997).



