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2.3 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

2.3.1 Introducéo

Na natureza os processos dindmicos e a costa, formam um sistema integrado, e
como tal, devem ser estudados e compreendidos.

Os processos dominantes de um sistema costeiro particular podem aparentar
consideravel variacdo em diferentes ambientes. Por exemplo: os sistemas deltaicos
sdo caracterizados por um conjunto de processos dominantes e formas diferentes
daqueles de praia, de sistemas de barreiras ou de costas rochosas. Dessa maneira,
ao se caracterizar um sistema qualquer, deve-se procurar identificar os fatores
dominantes neste sistema, lembrando que geralmente os sistemas costeiros envolvem
mutua integracao entre o ar, a agua e a terra (BANDEIRA JR; CUNHA, 1978).

Como ambientes resultantes da interacdo Terra/Mar, as areas litoraneas terdo os
seus usos altamente dependentes das aguas costeiras (UERJ, 1985).

O conhecimento dos aspectos fisicos da circulagdo, mistura e renovacdo das
aguas costeiras, em especial estuarinas, € de grande importancia, pois constitui fator
condicionante dos mecanismos que controlam a distribuicdo de véarios parametros
como salinidade, nutrientes, sedimentos ou mesmo diluigdo de poluentes (MIYAO,
1977).

Em especial no que se refere a dispersdo de poluentes é de suma importancia
gue se conheca o padrao de circulagdo em estuarios, o que permite a implantacao de
projetos de controle da poluicéo.

Associados a circulacdo e influenciando nela, as ondas, correntes e marés, agem
como principais modeladores das costas. A interagdo destes agentes na constante
busca de um equilibrio dinamico, gera processos de movimentacao e transferéncia de
material que resultam em modificacbes na morfologia da costa (BANDEIRA JR.,
CUNHA, 1978).

Atuando como grande receptor de energia solar, o mar tende a um equilibrio
térmico, absorvendo-a e distribuindo-a pela Terra através das correntes marinhas. As
correntes oceénicas quentes e frias influem diretamente nas regides onde atuam. A
fauna e flora marinha vivem condicionadas a fatores ambientais especificos, logo, a
dindmica das massas d’aguas influencia na distribuicdo destes organismos. Os
cardumes de peixes nectbnicos sao relacionados a determinadas massas d’agua das
espécies. O plancton, por ndo possuir movimentagdo propria suficiente para a livre
locomocao, se distribui de acordo com as massas d'agua.

O nivel do mar é um dado importante para 0s processos costeiros, uma vez que é
determinante da posicdo, na linha de praia, dos processos da zona de arrebentacao e
do gradiente final dos rios e estuarios, e porque mudan¢as no nivel do mar séo
correlacionados com sistemas de correntes que afetam toda a plataforma continental.
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Nos estuarios e lagoas, estas mudancas podem resultar numa completa mistura e
mudanca nas propriedades da massa d’agua (BANDEIRA JR.: CUNHA, 1978).

O nivel do mar é controlado por diversos processos, desde o binbmio maré/vento,
até os campos de pressdo atmosférica e oceanogréfico, sendo que dentre estes
processo as marés constituem, em geral, no fator mais significante, sempre lembrando
gue os ventos podem influenciar sobremaneira na flutuacéo do nivel do mar.

A identificacdo do regime de ondas € indispensavel nos estudos de hidraulica
marinha, especialmente quando os problemas séo relacionados ao dimensionamento
de obras de abrigo.

O conhecimento das ondas tem grande importancia para calcular a profundidade
e a orientacdo a atribuir a canais de acesso, para definir alinhamento de bercos de
acostagem expostos e para planejar o arranjo de obras de defesa de complexos
portuarios e da sua entrada, objetivando a criacdo de um plano de 4gua com a
necessaria tranquilidade (CAMPQOS, 1978).

Além disso, o estudo das ondas, em alturas e dire¢des, € ainda importante para a
determinacé&o do transporte litoraneo do material sélido.

Assim, Parametros Oceanograficos se apresentam como instrumentos
indispensaveis na elaboracdo de estudos e projetos que visem 0 uso e ocupagao e o
entendimento do espago territorial costeiro e marinho, especialmente para atividades
gue envolvam a utlizagdo de recursos naturais, tais como pesca, aquicultura,
minerais, etc., ou mesmo para podermos entender e quantificar a capacidade dos
ambientes de sofrerem alteracdes e se recuperarem, ndo esquecendo, evidentemente,
de tentar estimar os eventuais impactos que estas atividades, como o langamento de
rejeitos de dragagem, venham a causar.

E importante ressaltar a caréncia de estudos dessa natureza na regio da APA de
Conceicao da Barra, indicando a necessidade de implementacdo de programas dessa
natureza na regiao.

2.3.2 Temperatura, Salinidade e Densidade

De acordo com o descrito em CEPEMAR (2010), na costa do Espirito Santo, as
temperaturas variam de 25 a 28°C no verdo, e de 22,5 a 24,5°C no inverno. As
temperaturas mais baixas encontradas na costa do Rio de Janeiro, associadas ao
processo de ressurgéncia costeira, influenciam a porcdo sul do litoral do Espirito
Santo.

Segundo esse estudo (CEPEMAR, 2010) levantamentos realizados pelo National
Oceanographic Data Center - NODC no qual as temperaturas variam de 26 a 28°C no
verao (janeiro a marco), e de 23 a 24,5°C no inverno (julho a setembro), apresentam
boa concordancia com os valores obtidos por satélite. A salinidade varia de 36 a 37
ppm em ambos os periodos. Nos dois conjuntos de dados analisados fica clara a
influéncia da Corrente do Brasil, quente e salina, ao longo da costa do Sudeste do
Brasil, principalmente no verao.
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Estudos de temperatura e salinidade realizados em uma sec¢édo vertical ao longo
de 20,3°S, de acordo com dados compilados pelo NODC, para os periodos de janeiro
a marco (verdo) e de julho a setembro (inverno), indicaram que proximo a superficie
verifica-se uma resposta direta ao ciclo sazonal de radiacdo solar incidente na
superficie, com temperaturas mais elevadas no verdo (em torno de 28°C) e
temperaturas menores no inverno (em torno de 24°C). As variacbes sazonais de
temperatura sdo mais significativas até aproximadamente 200 m. A salinidade
apresenta maior variacdo sazonal em regides préximas a costa, com valores maximos
verificados no verdo e minimos no inverno. (CEPEMAR, 2010).

Essas informacgbes sdo semelhantes aquelas apresentadas em EcologyBrasil
(2009), no qual as maiores temperaturas superficiais observadas nos perfis do BNDO
e do NODC foram obtidas no periodo de verdo e outono (~29 °C). Em profundidade,
ndo séo verificadas variagbes sazonais expressivas, ficando a temperatura proxima a
4°C ao longo de todo o ano. Ainda sobre a TSM, sensores orbitais (ODYSSEA)
indicaram temperaturas méaximas de até 30,5°C no outono de 2008. A salinidade
superficial apresentou média préxima a 37° ao longo de todo o ano, com a maior
variagdo (~36,5 a 37,5) observada no periodo de outono. Em profundidade, assim
como na temperatura, ndo sdo observadas variagdes sazonais expressivas.

Ja as variacbes sazonais de oT acompanham principalmente as variacfes da
temperatura, apresentando valores minimos e maximos préximo a superficie no verao
e no inverno, respectivamente. (CEPEMAR, 2010)

2.3.3 Mareés

Ao longo da costa sudeste brasileira, o sinal de maré € semidiurno, ou seja,
existem duas preamares e duas baixa-mares por dia, com ligeiras desigualdades
diurnas entre duas preamares e duas baixa-mares sucessivas. As amplitudes
méaximas das marés ocorrem durante as luas cheia e nova, sendo conhecidas como
marés de sizigia. Em contrapartida, as menores amplitudes de marés ocorrem nas
luas crescente e minguante, chamadas de marés de quadratura. H4 preponderancia
dos harmbnicos M2 e S2, e influenciado pelas componentes diurnas O1 e K1 (Salles
et al., 2000).

As alturas médias e variagfes das mareés previstas para a costa sudeste do Brasil
encontram-se dispostas na Tabela 2.3.3-1 abaixo.
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Tabela 2.3.3-1 - Alturas médias e variagcdes de marés previstas — Costa Sudeste (*)

Descricdo Nivel (metros)
Nivel médio da maré 15
Maré astrondmica maxima 1.3
Nivel médio do mar 0.5
Maré alta média 0.9
Maré baixa média 0.2
Nivel minimo de maré -0.4
Maré astronémica minima -0.2
Extenséo de variagdo maxima 1.9
Extensado de variacdo média 0.7

(*) Fonte: D.H.N.

Nao se tem comprovagdo recente da interferéncia de fatores meteorolégicos -
como o vento - na variacdo astrondmica do nivel d'agua (“maré meteorolégica”) (CST,
2003).

Y

Com relacdo & maré, o litoral do estado estd submetido a um regime de
micromarés semidiurnas, ou seja, com amplitudes inferiores a 2 m e duas oscilactes
diérias, estando a média do estado em torno de 1,4 m (DAVIES apud ALBINO, 1999).
Segundo Mesquita (1997), na plataforma da regido sudeste a maré se propaga em
sentido anticiclénico (anti-horario) seguindo, aproximadamente, a propagacdo da
componente semidiurna lunar (M2).

Na regido de estudo e ao longo da costa do Espirito Santo a Marinha do Brasil ja
efetuou medi¢cdes de maré em varios periodos (Salles et al., 2000). Das estacdes
maregraficas instaladas na costa do Espirito Santo, a Estacdo Maregrafica de Barra do
Riacho é mais proxima a regido de estudo, estando situada dentro do Porto de Barra
do Riacho (Figura 2.3.3-1). Neste local atualmente estd instalada uma estacéo
maregrafica operada pelo Portocel.
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Figura 2.3.3-1 - Localizac&o da estacdo maregrafica de Barra do Riacho

O nivel médio do mar na Estagéo de Barra do Riacho é de 80 cm. As médias das
alturas de maré durante o periodo de sizigia variam entre 147 e 13 cm, e no periodo
de quadratura entre 103 e 57 cm (http://www.femar.com.br). Assim, em funcdo de
apresentarem alturas menores que 2 m, as marés da regido sao classificadas como
micro marés (Davies, 1973 apud Dyer, 1997).

Do ponto de vista da periodicidade, observa-se a predominancia das
componentes semidiurnas M2 e S2 sobre as diurnas O1 e K1 em toda a costa do
Espirito Santo (CTA, 2009).

A Figura 2.3.3-2 abaixo representa as curvas de maré previstas para 0s meses
de janeiro e junho de 2012, representando as condi¢cdes de verdo e inverno.
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Variagado da Maré - Barra do Riacho
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Figura 2.3.3-2 - Marés previstas para os meses de Janeiro e Junho de 2012,
representativas de condi¢des de verdo e inverno respectivamente.
Fonte: (DHN, 2012).
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Com a finalidade de calibrar e explorar os modelos numéricos que estavam sendo
montados, com vistas a diagnosticar e avaliar as causas da erosdo que estava
ocorrendo na area costeira de Conceicdo da Barra e desenvolver projetos de
engenharia para proteger e fixar a barra do Rio S&o Mateus, visando o livre transito de
embarcacdes pesqueira em qualquer condicdo de maré, INPH (2006a) realizou
estudos de maré na foz do Rio S&o Mateus.

O marégrafo estava localizado nas Coordenadas Geogréficas: Lat. 18° 35’ 45" S
Long. 39° 43’ 51” W (WGS-84) (Figuras 2.3.3-3 e 2.3.3-4)
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Figura 2.3.3-3 - Localizagao do marégrafo na foz do Rio Sdo Mateus
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Figura 2.3.3-4 - Detalhe da localiza¢cdo do marégrafo na foz do Rio Sdo Mateus
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A série analdgica dos niveis d’agua obtida no periodo de 09/11/06 a 14/12/06 na
Estacdo Maregréfica do Rio Sado Mateus (INPH, 2006a), teve seus valores horarios
interpretados e sdo apresentados na Figura 2.3.3-5 a seguir.

Rio Cricaré
Periodo: 09/11 a 14/12/06

0.0

—
—_
o

|
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Nivel d'agua (cm)

Figura 2.3.3-5 - Variacdo da maré no Rio S&o Mateus durante o periodo estudado
(Reproduzido de INPH, 2006a)

Os resultados obtidos confirmam a caracteristica de maré semi-diurna para a foz

do Rio Sao Mateus.
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2.3.4 Correntes

O Estado do Espirito Santo esta inserido na Costa Central do Brasil que se
estende desde o norte do Estado do Rio de Janeiro até o Sul da Bahia. A Costa
Central do Brasil possui caracteristicas tropicais e situa-se numa regido onde a
corrente do Brasil & bem definida.

Em relacdo ao regime hidrodindmico, a regido da Bacia do Espirito Santo é
marcada por uma topografia oceanica complexa, que influencia decisivamente sua
circulacdo. Meandramentos e vortices estdo associados a presenca da cordilheira
submarina, aos bancos e aos alargamentos e estreitamentos da plataforma continental
na regido (Fragoso, 2004). Destaca-se a presenca de um vortice de longa duracéo, o
Vortice de Vitéria, que é uma estrutura ciclénica localizada na regido oceénica ao largo
da cidade de Vitoria, centralizado em 20,5° S e 39° W. Seu didametro médio € de cerca
de 100 km. Fragoso (2004) observou que esse vOrtice apresenta atividade mais
intensa no verdo, tornando-se menos intenso no periodo de inverno, chegando a
desaparecer. Ainda segundo o autor, na primavera, sua presenca volta a ser
detectada.

As direcbes predominantes das correntes superficiais sdo de sul a sudoeste para
toda a area e em todas as estacdes do ano (CRUZ, 1999). Isto registra claramente a
presenca da corrente do Brasil.

Ao longo do estado existe o predominio da Corrente do Brasil, uma corrente geral
de conveccao, de sentido norte-sul, com valores médios de velocidade de 0,25 e 0,35
m/s, respectivamente no inverno e verdo (FERMISA, 1999), podendo ser ampliadas
em aguas rasas em funcéo dos ventos NE-ENE (TEUBNER JR., 1990).

A plataforma continental na altura do municipio de Conceicdo da Barra estende-
se por cerca de 200 km (Figura 2.3.4-1), e a profundidade da quebra da plataforma
varia entre 60 e 80 m., sendo que as aguas da plataforma continental da regido
sudeste brasileira retratam misturas de volumes variaveis das seguintes massas de
agua:
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Figura 2.3.4-1 - Aspectos da plataforma continental no litoral norte do ES.

e Agua Costeira (AC).

e Agua Tropical (AT) ou Corrente do Brasil. Principal corrente superficial do litoral
brasileiro, que flui para sul caminhando sobre ou préximo da borda da
Plataforma Continental.

e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). Corrente que flui em sentido norte. No
inverno, flui sob a Corrente do Brasil mais distante da linha de costa. No verao,
sob a Corrente do Brasil e também, sob faixas mais profundas das aguas
costeiras.

A predominancia de uma ou outra massa de agua nessa mistura depende da
distancia do ponto a costa ou a quebra da plataforma continental, do nivel ou
profundidade, e dos processos fisicos que podem causar intrusfes tanto da ACAS
guanto da AT em diregdo a costa (CASTRO et al., 2003).

Uma vez que a APA encontra-se na zona costeira, dessa forma a AT e a ACAS
nao influenciam diretamente as aguas proximas a regidao de estudo. A circulacao nas
zonas costeiras € funcéo principalmente dos ventos (camada de Ekman) e das marés,
com estes dois forgantes se alternando em importancia de acordo com fatores locais,
tais como fisiografia e condi¢bes climéticas (Tomczak, 1998).

Essa caracteristica é reforcada em CONCREMAT (2007) ao afirmar que na regido
costeira, a circulacdo forgada por vento em escala local exerce uma influéncia maior
do que aquela ligada ao escoamento termohalino (regido pela diferenca de densidade
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entre as diversas massas de agua dos oceanos), que governa o fluxo médio da CB. A
circulacdo costeira mais comum ¢é originada pelo efeito dos ventos de nordeste que
predominam na costa do estado. Esta circulagcdo obedece ao seguinte padrdo: na
camada superior, ha uma corrente de deriva para sul e um deslocamento de agua na
direcdo oceanica, em virtude do transporte de Ekman que, no hemisfério sul, ocorre
sempre a 90° para a esquerda do movimento da corrente; nha camada oceanica, por
causa do fluxo médio da CB, o deslocamento da agua € para sul/sudoeste e paralelo a
linha de costa, mas, por continuidade, as aguas proximas ao fundo tendem a se
deslocar no sentido da costa, criando uma ressurgéncia. As aguas de ressurgéncia
substituem as &guas superficiais deslocadas pelo vento por causa do efeito do
transporte de Ekman. Essas aguas de fundo afloram nas proximidades de Vitdria,
principalmente na primavera e no verao, quando diminui a freqiéncia de passagem de
frentes frias.

Com relagéo aos ventos do quadrante sul, caracteristicos de situacdes de frentes
frias, os mesmos geram um empilhamento das aguas superficiais na costa. Como
consequéncia, tem-se um fluxo para norte/nordeste nas profundidades intermediérias.
No fundo, o fluxo sofre uma deflexdo para a direita e a 4gua se movimenta entao na
direcao oceanica, compensando o empilhamento de agua na superficie. Na superficie,
h& uma corrente de deriva para norte, acompanhando a direcao do vento. As correntes
de maré tém pouca influéncia na circulagéo costeira do estado, sendo essa influéncia
considerada desprezivel na regido oceanica (CONCREMAT, 2007).

Quanto mais proximo da costa, de modo geral tende-se a verificar correntes de
menores intensidades, devido a maior perda de energia do escoamento por atrito com
o fundo e de sua interagdo com os obstaculos junto & linha da costa.

Estudos realizados na regido da grande Vitoria, (INPH. 1980) concluiram pela
estreita associacdo entre direcdo e intensidade das correntes e a diregdo e a
intensidade dos ventos, ndo havendo influéncia das correntes de maré. Outra
constatacdo foi que mesmo em situa¢cdes em que ao longo da coluna de agua havia
uma variacdo da intensidade da corrente, a dire¢cdo permanecia constante.

Estudos realizados na regido de Barra do Riacho (COPPETEC, 2011), ao sul da
area da APA, indicaram que na regido mais afastada para o mar, as correntes tém
direcdes mais associadas a eventos meteoroldgicos do que a mareés, isto é, as marés
interferem na magnitude, mas o sentido das correntes é condicionado por circulacédo
gerada por ventos em meso-escala.

Este mesmo estudo (COPPETEC, 2011) constata oscilagbes de magnitude nas
correntes de acordo com os ciclos de maré, mas, no verdo, quando predomina o
tempo bom, as correntes praticamente correm apenas para SW. Entretanto, no
inverno, as frentes frias que passam com maior intensidade e frequéncia fazem as
correntes mudarem para NE durante varios dias. E notavel a maior intensidade das
correntes no inverno, quando chegam a alcancar valores maiores que 0,2 m/s para NE
e maiores que 0,2 m/s para SW. No verdo, as correntes ndo passam de 0,1 m/s para
NE e 0,2 m/s para SW.

Este padrdo é evidenciado com os dados horarios de correntes medidos
utilizando-se um correntografo, que foi fundeado na regido do emissario de efluentes
industriais da Aracruz Celulose, apresentados na Figura 2.3.4-2.
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Elipse de corrente de maré: Periodo de bom tempo Elipses de correntes de maré: passagem dos sistemas frontais
E * Vel Medicdes JAN a ABR/9S * * * Vel medicdes Mai a JUL/9G

-

Velocidade N - S (m/s)
Welocidade N - S (m/fs)
L

06 06
Velocidade E -'W (m/s) Velocidade E - W (mis)

Figura 2.3.4-2 - Dados horérios de corrente medidos nos periodos de JAN a
ABR/1995 (condi¢gbes de bom tempo) e de MAI a JUL/1996 (passagem de sistemas
frontais), na regido do Emissario da Aracruz Celulose. (Reproduzido de Cepemar
(2006).

Os resultados desse estudo (Cepemar, 2006) mostram que durante o periodo de
Janeiro a Abril/1995, o sentido mais freqliente de corrente foi SW, refletindo os ventos
dominantes vindos de NE, caracteristicos desta época. No periodo de Maio a
Julho/1996, a frequéncia de correntes com sentido NE aumenta, retratando a
passagem de sistemas associados a frentes frias.

A distribuicdo de freqiiéncias, dire¢des e intensidades de corrente observadas nos
periodos Janeiro a Abril/1995 e Maio a Julho/1996 podem ser visualizadas na Figura
2.3.4-3.

De Janeiro a Abril, na direcdo SW, houve uma maior frequéncia de intensidades
de correntes entre 0,1 e 0,2m/s. Os valores extremos situaram-se na faixa 0,4 a
0,5m/s, e foram observados nos sentidos SW e NE, com baixa frequéncia. De Maio a
Julho, as faixas de maior freqiéncia foram de 0,1 a 0,2 m/s e 0,2 a 0,3 m/s. Os valores
extremos de 0,4 a 0,5 m/s foram observados no sentido NE, em maior frequéncia que
no periodo de Janeiro a Abril. No verdo e no inverno, os valores maximos de corrente
nao diferiram muito, sendo observados 0,53m/s no verdo e 0,48m/s no inverno (CTA,
2009).
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Figura 2.3.4-3- Distribuicéo de frequéncias, direcdes e intensidades de corrente
observadas nos periodos Janeiro a Abril/1995 e Maio a Julho/1996. (reproduzido de
CTA, 2009)

Analisando esses resultados, é possivel constatar que as correntes de
intensidades altas sdo mais recorrentes nos periodos de passagem de frentes frias,
devido a maior intensidade do vento nestas condicoes.

Estudos realizados em 2002 na regido, junto a bodia de sinalizacdo do quadro de
boias do Terminal Petrolifero de Regéncia, localizado no municipio de Linhares, ES,
proximo a foz do rio Doce, indicaram que as correntes variam entre NE e SW.
(CEPEMAR, 2010).

A Figura 2.3.4-4 apresenta esses dados de corrente de Regéncia para o periodo
de 12 de outubro a 14 de novembro de 2002. A intensidade é apresentada em (m/s) e
a escala de cores representa a porcentagem de observagdes. A velocidade média foi
igual a 0,24 m/s para NNW, com valores maximos para W e direcdo mais frequente
para NNE.
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Histograma direcional dos vetores de corrente (m/s), total de observacdes = 790
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Direcao em graus a partir do norte geografico, intensidade da veloc. média = 0.24 m/s

Figura 2.3.4-4- Histograma direcional dos vetores de corrente medidos
pela ASA em Regéncia, a 2 m de profundidade em out-nov/ 2002.
Intervalo de amostragem dt=1h. (Reproduzido de CEPEMAR, 2010).

Os resultados encontrados mostraram que as correntes mais frequentes sdo nas
direcbes NNE (15,5%) e SSW (11,3%). As correntes com velocidades médias
maximas fluiram para NNE, NE, WSW e W (0,3 m/s); e as correntes mais intensas
registradas foram em direcdo a N, WSW e W (0,7 m/s). Do total de registros das
correntes, 90% tém intensidades iguais ou inferiores a 0,6 m/s, (CEPEMAR, 2010).

Ainda nesse estudo (CEPEMAR, 2010) sdo citados dados medidos proximo ao
fundo para um ponto préximo a Regéncia, onde a profundidade local é de 20 m. As
correntes mais frequentes foram para SW (21,02%), e a velocidade média nessa
direcao foi de 0,18 m/s. As correntes em direcdo ao quadrante norte também tiveram
frequéncias significativas.

Simulagfes de correntes para o litoral do estado (Figura 2.3.4-5) apresentam um
instantdneo do campo de superficie no verdo, em situagdo de bom tempo (sob
influéncia da ASAS), mais comum no verdo: um fluxo bem definido para sul-sudoeste
sobre a plataforma e talude continental. (CEPEMAR, 2010)
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Figura 2.3.4-5- Instantaneo do campo de correntes de superficie no verdo, obtido a
partir de resultados de simulacéo (Reproduzido de CEPEMAR, 2010)

Jéa a Figura 2.3.4-6 apresenta um instantdneo do campo de superficie no inverno,
ilustrando o padrao de correntes perturbado pelo deslocamento de um sistema frontal,
mais frequente nessa época do ano. Nestas ocasifes, € comum o campo de correntes
inverter-se sobre a plataforma, apresentando direcdo norte-noroeste. (CEPEMAR,

2010).
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Figura 2.3.4-6- Instantaneo do campo de correntes de superficie para condi¢des de
inverno. (Reproduzido de CEPEMAR, 2010)

As correntes na foz do Rio S&o Mateus foram levantadas por INPH (2006a). No
periodo de 14 a 18/11/06, contemplando maré de quadratura e de sizigia, foram
realizadas medicGes de correntes, com ADCP, durante os varios periodos de marés
de vazante e de enchente. As medi¢Bes foram realizadas basicamente em secdes
(Figura 2.3.4-7), com mais frequéncia na S1 e S5 e em longitudinais pelo talvegue do
rio, sendo sempre posicionadas com GPS.
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Figura 2.3.4-7- Posicdo das secfes de medigcbes com ADCP (Reproduzido de INPH,
2006a)

Os resultados obtidos mostraram que em quase todos os periodos das medicdes
de correntes em todas as secdes, a resultante da vazao era de descarga, ou seja, as
correntes eram de vazante. Esta condicdo somente invertia-se nos periodos finais da
enchente. Entretanto, considerando que o indice pluviométrico no periodo estava
bastante alto na regido, provavelmente o mesmo acarretou descargas bastante
elevadas para o periodo de medicbes (INPH, 2006a). Esses resultados sédo
apresentados nos Anexos IV eV
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2.3.5 Ondas

Na regido do litoral do Espirito Santo, o regime de ondas oceéanicas sofre
influéncia dos sistemas atmosféricos da costa leste brasileira, dos quais a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e os ciclones extratropicais sdo 0s mais
importantes. Muehe e Valentini (1998) destacam que as ondas que atingem o litoral
oriental sdo condicionadas pelas mudancas de vento dos sistemas atmosféricos
atuantes e, por isto, alternam entre condi¢cdes de ondas de tempo bom de nordeste e
ondas de tempestades do quadrante sul.

Pinho (2003) propds a seguinte classificacdo das condicBes do mar para a regiao
sudeste, associadas a circulacao atmosférica, a partir de dados direcionais de ondas e
ventos obtidos entre margo de 1991 e 1995 da Bacia de Campos:

¢ Situacdo de Tempo Bom com ondas dos setores N, NE e E, que ocorrem sob o
dominio da ASAS.

¢ Situacdo de Tempo Bom com swell (marulho) de sul.

¢ Situacdo de Tempo Ruim de SW, caracterizado por ondas de SW geradas pela
passagem de uma frente fria seguida de um ciclone extratropical.

e Situacdo de Tempo Ruim de SE, que ocorre por efeito da presenca de um
anticliclone polar apés a passagem de uma frente fria.

Os ventos de NE, embora se tornem intensos antes da passagem de uma frente
fria, ndo geram, necessariamente, ondas altas, correspondendo a eventos tipicos de
Tempo Bom e registros de ondas significativas de 1 a 2 m. A presenca de ventos de
SW na regido sul da América do Sul, incluindo o sul do Brasil, geram ondas de SW
gue surgem na costa sudeste brasileira na forma de swell. Essas ondula¢des possuem
maiores alturas significativas, que ficam em torno de 2.5 m (Pinho, 2003).

Uma peculiaridade da Bacia do Espirito Santo em relagdo a Bacia de Campos é
que, em virtude da acdo da ASAS, as condi¢cdes de mar de leste predominam durante
a maior parte do ano.

O que se observa é que as ondas procedem de dois setores principais NE — E e
SE — E, com predominancia do primeiro, sendo que as ondas sédo geradas pelos dois
sistemas de ventos existentes na regido: Os ventos provenientes dos quadrantes NE-
ENE, associados aos ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, e 0s
de SE, que estdo relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a costa
capixaba, gerando as ondas do setor sul, que embora sejam menos freqlientes, sdo
mais energéticas do que as do quadrante NE (Gomes, 2008).

As ressacas (estado de mar com ondas intensas) que chegam a costa do Espirito
Santo estdo associadas a acdo dos sistemas frontais, podendo gerar ondas que ao
atingirem a costa apresentam caracteristicas de marulhos (swell). O estado do mar
pode ficar ainda mais agitado, se a passagem dos sistemas correrem em conjunto
com a chegada destes marulhos.
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Uma analise dos dados de ondas para o litoral do estado é apresentada em
FERMISA (1999). Esta andlise, baseada em dados existentes no BNDO (Banco
Nacional de Dados Oceanogréficos) da Diretoria de Hidrografia e Navegagédo (DHN)
mostra que a direcdo predominante das ondulagbes ao largo do litoral do estado, no
periodo de 1956 a 1995, foi predominantemente de E-NE (50 a 60%) nas quatro
estagBes do ano, sendo esta tendéncia mais claramente observada nos meses de
verdo, decrescendo nos meses de outono e inverno, € novamente aumentando na
primavera. As ondula¢gBes vindas do quadrante sul (S e SW) tiveram frequéncia
maxima nos meses de outono e, principalmente, inverno (30 a 40%). A tendéncia da
distribuicdo das direcbes predominantes das ondas por estacdo do ano segue
aproximadamente a mesma das direcbes dos ventos. A altura significativa mais
frequente das ondas, tanto do quadrante E-NE e S-SE, situa-se na faixa de 0,5 a 1,0
m e, secundariamente, de 1,0 a 1,5m.

Dados obtidos pela CTH/USP em 1972-1973, na planicie deltaica do rio Doce,
indicaram que as ondas procedem de dois setores principais NE-E e SE-E, com
predominancia do primeiro (Bandeira et al. 1975). Estas ondas séo geradas pelos dois
sistemas de ventos existentes na regido. As ondas do setor sul, associadas as frentes
frias, embora sejam menos freqiientes, sdo mais energéticas do que as do quadrante
NE. Martin et al. (1993) destacam que este modelo pode ser perturbado pelo
Fendmeno El Nifio. Em periodo de agdo deste fenbmeno, a passagem das ondas
meridianas de média e alta troposfera é bloqueada pela presenca de forte e
permanente corrente de jato subtropical. Este bloqueio faz com que as zonas frontais
permanecam no S e SE do Brasil, originando alta pluviosidade, enquanto que ao norte,
ocorre seca. Em janeiro e fevereiro de 1995, sob o efeito do Fenémeno El Nifio, o
Estado de S&o Paulo registrou altos indices pluviométricos, enquanto no Espirito
Santo foram extremamente baixos. Consequentemente, nos periodos de atuacdo do
Fendmeno El Nifio, as ondas do setor sul, geradas pelas advecgbes polares, ndo
atingem o litoral capixaba, o que faz com que as frentes de ondas sejam originadas
somente pelos ventos do NE-E. (Albino et al., 2006).

Na Figura 2.3.5-1 abaixo temos uma previsdo da altura e direcdo de ondas com
base em modelos globais para uma condicao tipica de verédo, janeiro de 2012.
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Figura 2.3.5-1 - Previséo da altura e direcdo de ondas com base em modelos globais
para uma condicao tipica de verdo, janeiro de 2012. (fonte INPE/CPTEC/MCT)

EcologyBrasil (2009) apresenta esquemas representativos das principais
condi¢des vigentes do regime de ondas no sudeste brasileiro. Estas figuras foram
obtidas de instantaneos da previsdo de ondas que melhor exemplificaram as
condicdes vigentes ao longo de todo o ano (dominio do ASAS), bem como das
situacdes caracteristicas de inverno e da passagem de sistemas frontais. Esses
resultados séo reproduzidos a seguir.

Na Figura 2.3.5-2 pode ser visto o campo de ondas na regido sul/sudeste do
Brasil, onde se constata a incidéncia de ondas com altura significativa entorno de 1,0
m e direcdo principal de NE na costa do Espirito Santo, exemplificando o que foi dito
anteriormente.
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Figura 2.3.5-2- Altura significativa (m) e direcao principal na costa
sul/sudeste do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com
altura significativa de 1,0m e direcao de E na costa do Espirito Santo.
Condicédo vigente ao longo de todo o ano. (Reproduzido de
EcologyBrasil, 2009)

Na Figura 2.3.5-3 apresenta-se o periodo médio do mar local, com
aproximadamente 3 s na costa do Espirito Santo
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Figura 2.3.5-3- Periodo (s) e direcdo do mar local na costa
sul/sudeste do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com
periodo médio entorno de 3 s na costa do Espirito Santo. Condicao
vigente ao longo de todo o ano. (Reproduzido de EcologyBrasil,
2009)
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Embora haja a dominancia de ondas de NE ao longo de todo o ano, no periodo de
outono e inverno (abril a agosto), com a alteracdo do regime de ventos para E-SE,
existe a presenca significativa de ondas dessas dire¢cbes (E-SE), com alturas
significativas médias de 1,5 m e periodos médios variando entre 6 a 7 s (Figura 2.3.5-
4 e Figura 2.3.5-5).
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Figura 2.3.5-4 - Altura significativa (m) e direcao principal na costa
sul/sudeste do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com altura
significativa de 1,0 — 1,5m e direcédo de E-SE na costa do Espirito Santo.
Condicao vigente no periodo de inverno. (Reproduzido de EcologyBrasil,
2009)
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Figura 2.3.5-5 - Periodo (s) e direcdo do mar local na costa sul/sudeste
do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com periodo médio
entorno de 7s na costa do Espirito Santo. Condi¢céo vigente no periodo
de inverno. (Reproduzido de EcologyBrasil, 2009)
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No periodo de inverno existe uma maior ocorréncia na passagem de sistemas
frontais, deixando a &rea sujeita a acdo de ondas de S-SW (Figura 2.3.5-4 e Figura
2.3.5-5), embora, na maioria das vezes, os marulhos gerados por esses sistemas
atinjam o litoral desta regido com direcdo SE (Figura 2.3.5-6 e Figura 2.3.5-7)
(EcologyBrasil, 2009).
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Figura 2.3.5-6 - Altura significativa (m) e direcdo principal na costa
sul/sudeste do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com altura
significativa de 1,5 — 2,0m e direcdo de S-SW na costa do Espirito
Santo. Condi¢&o vigente no periodo de inverno, com passagem de
sistema frontal. (Reproduzido de EcologyBrasil, 2009)
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Figura 2.3.5-7 - Periodo (s) e direcdo do mar local na costa sul/sudeste

do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com periodo médio

entorno de 11s na costa do Espirito Santo. Condig&o vigente no periodo

de inverno, com passagem de sistema frontal. (Reproduzido de

EcologyBrasil, 2009)
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Figura 2.3.5-8 - Altura significativa (m) direc&o principal na costa
sul/sudeste do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com altura
significativa de 1,0 — 1,5m e direcdo de SE na costa do Espirito Santo.

Condicao vigente no periodo de inverno, com passagem de sistema
frontal. (Reproduzido de EcologyBrasil, 2009)

Revisédo 01

M SECRETARIA DO MEKD ENTE & E‘S"i;iRr‘l'G
= L1 01/2014

E RECURSOS HIDRICOS |




Pag.

Plano de Manejo da APA de Conceicdo da Barra - Volume 2 ‘ Aspectos Oceanogréaficos 677 / 1008

04 7 B 7 8@ B 1o o121 14 1 1§ 13 2

Figura 2.3.5-9 - Periodo (s) e dire¢do do mar local na costa sul/sudeste
do Brasil, exemplificando a presenca de ondas com periodo médio
entorno de 9s na costa do Espirito Santo. Condig¢&o vigente no periodo
de inverno, com passagem de sistema frontal. (Reproduzido de
EcologyBrasil, 2009)

Um resumo dessas condi¢cdes gerais é apresentado em CEPEMAR (2011), no
qual ao longo do ano predominam as ondas de E seguidas das ondas do setor ENE e
NE, embora as maiores alturas significativas de onda ocorram associadas aos setores
SE a SSW (Figura 2.3.5-10).
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Figura 2.3.5-10- Histograma de ocorréncia das alturas significativas de
onda na regido oceénica do Espirito Santo. (Reproduzido de CEPEMAR,
2011)

Assim, as ondas provenientes do conjunto de setores E-ENE-NE representam
53.9% do total de dire¢bes das ondas. As ondas do quadrante Sul (SE-SSE-S-SSW)
sdo as Unicas que apresentaram valores maiores que 3.5 m, embora estas somem
menos de 1% do conjunto total de dados. (CEPEMAR, 2011)

Com relacao a altura significativa, as classes mais frequentes sao ondas de 1.5 a
2.0 m, seguidas das ondas entre 1.0 e 1.5 m. As ondas entre 1.0 e 2.0 m somam, em
conjunto, 69.0% do total de ondas estimadas ao largo, enquanto as ondas maiores
gue 2.5 m somam 10.5% do total. A classe correspondente as maiores ondas € 4.0 a
4.5 m. (CEPEMAR, 2011)

Fazendo a caracterizacdo sazonal, CEPEMAR (2011) constata uma diferenca
significativa entre a direcdo de ocorréncia das ondas de inverno e de verdo. Mais
ainda, pbéde-se notar que a distribuicdo das ondas na primavera assemelha-se a
distribuicdo do verdo, enquanto o histograma polar de outono é semelhante ao de
inverno, denotando uma divisdo de estacbes do ano em duas classes
(primavera/verao e outono/inverno), Figura 2.3.5-11.
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Figura 2.3.5-11- Histogramas de ocorréncia das alturas significativas de
onda por estagdo do ano. (Reproduzido de CEPEMAR, 2011)

Utilizando dados existentes no BNDO (Banco Nacional de Dados Oceanograficos)
da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) COPPETEC (2011) apresenta uma
caracterizacéo do regime de ondas na regido de Barra do Riacho.

Através da integracdo de dados numa area centrada no ponto de latitude 20° S e
longitude 40° W, com cerca de 90 milhas de comprimento paralelo ao alinhamento da
costa, COPPETEC (2011) apresenta o resultado dessa caracterizacdo. Os dados
apresentam 2545 registros de ondas ao longo de um ano, com informacdes de altura
(m), periodo (s) e dire¢do de propagacao em relagcdo graus ao norte verdadeiro.

A distribuicdo sazonal e anual de alturas de ondas ao largo de Barra do Riacho &
apresentada na Figura 2.3.5-12abaixo. Assim, podemos observar que a onda modal,
em todas as estagcfes do ano, apresenta altura de aproximadamente 1,5m; entretanto,
ha significativa ocorréncia de ondas com alturas de até 3,5m, principalmente nos
meses de inverno e primavera. A ocorréncia anual de ondas maiores que 4,5m de
altura é < 0,5%.
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Figura 2.3.5-12- Distribuicdo sazonal e anual de alturas de onda ao largo
de Barra do Riacho (COPPETEC, 2011).

Ja a distribuicdo sazonal e anual de periodos de ondas ao largo de Barra do
Riacho é apresentada na Figura 2.3.5-13 a seguir, na qual se consegue identificar que
a onda modal em todas as esta¢gBes do ano é aquela com periodos em torno de 6
segundos; apesar de significativa ocorréncia de ondas mais longas, com até 10s de
periodo, principalmente nos meses de primavera, outono e inverno. A ocorréncia de
ondas com periodos maiores que 11s é da ordem de 0,9% por ano.
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Figura 2.3.5-13 - Distribuicbes sazonal e anual de periodos de onda ao
largo de Barra do Riacho. (COPPETEC, 2011)

Na Figura 2.3.5-14 a seguir, temos as distribuicbes anuais de direcdo de
propagacdo de ondas (em azul) e de energia por direcdo de propagacdo (em
vermelho) para as ondas ao largo de Barra do Riacho. Verifica-se um clima de ondas
bi-modal em relacdo a direcdo de propagacao, com predominio de ondas de nordeste
(60°) seguidas de ondas de sul (180°). E possivel constatar ainda que as ondas do

guadrante sul, apesar das serem menos frequentes, contém um nivel de energia mais
alto.
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Figura 2.3.5-14 - Distribuicbes anuais de dire¢cdo de propagacdo de onda
(azul) e de energia por direcdo (vermelho) para ondas ao largo de Barra do
Riacho. Dire¢des em graus de azimute. (COPPETEC, 2011)

As distribuicdes de direcdo de propagacao e de energia por direcdo ao longo das
estacdes (Figura 2.3.5-15) indicam que, durante o verdo, as ondas provenientes do
setor NE sdo as mais freqlientes e mais energéticas. Nessa época ha pouca
ocorréncia de ondas do quadrante sul e os maiores niveis de energia deste quadrante
séo verificados naquelas que provém de sudeste. Ja no inverno, a situacdo se inverte

e as ondas provenientes de sul, embora com porcentagens de ocorréncia menor,
apresentam altos niveis de energia.
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Figura 2.3.5-15- Distribui¢cdes sazonais de direcédo de propagacédo de
ondas (azul) e de energia por direcéo (vermelho) ao largo de Barra do
Riacho. (Reproduzido de COPPETEC, 2011)

Analisando ao comportamento da linha de costa na foz do Rio S&do Mateus,
Rampinelli et all (2011), apresentam que as ondas para a regido offshore séo
caracterizadas com altura significativa (Hs) entre 0,5 e 4,5 m, periodo de pico (Tp)
entre 4 e 20 segundos e direcdo de pico (Dp) entre N e SW.

Neste mesmo estudo (Rampinelli et all, 2011), os autores afirmam ter encontrado
uma variacao no clima de ondas, que durante a década de 90 apresentou-se alterado
com um aumento na dire¢cdo de ondas no quadrante S-SE e reducdo no quadrante
ENE, apesar de haver para a regido a predominancia no sentido do quadrante E-NE, e
também no sentido SE-S, com ampla maioria offshore com HS entre 1.5 e 2.5m e TP
inferior a 10s, para a primeira década analisada, anos 80. Entretanto, esse padréo da
distribuicdo das ondas na década seguinte, 1991 a 1999, apresenta-se um pouco
alterado com um declinio na freqiéncia de ondas no quadrante E-NE e um aumento
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no quadrante S-SE. O mesmo também pode ser observado em relacdo ao periodo
onde ocorre aumento na freqiiéncia de ondas com periodos acima de 12s. O padrdo
para a década seguinte, 2000, retoma ao da década de 80.

2.3.6 Aspectos do transporte superficial de sedimentos

Os fluxos de material em suspensdo e a composicdo de elementos biogénicos
trazidos a zona costeira por descarga estuarina afetam a eficiéncia da ciclagem de
matéria, a magnitude da produtividade priméria e a composicdo das populacdes dos
produtores primarios. Assim, alteracdes, naturais ou antropogénicas, sobre o regime
de descarga dos rios na regido de sua foz tem consequéncias para o desenvolvimento
da rede tréfica e o recrutamento de peixes em estuarios e na zona costeira adjacente
(Ittekkot et al. 2000).

A fim de se obter um melhor entendimento sobre a dinamica da pluma costeira do
rio S8o Francisco e sua relacdo com os forgantes fisicos de energia externa (ventos,
maré, ondas e descarga fluvial), Lorenzzetti et all (2007) apresentam os resultados de
pesquisas que vem sendo realizadas com énfase principal na andlise de dados
coletados in situ na regido estuarina e costeira adjacente a foz. Com vistas a contribuir
com esse processo foram utilizadas imagens de satélite na caracterizacdo espacial da
pluma de sedimentos e na tentativa de estimar as concentragcdes de sedimentos
presentes na regido da pluma e zona costeira.

Em CEPEMAR (2004) é apresentada a avaliacdo qualitativa da disperséo de
sedimentos finos em suspensdao feita a partir da observacédo das fotografias aéreas
verticais e imagem de satélite. Em todas estas fontes pode-se observar que as plumas
de material particulado que emanam das desembocaduras do rio Italinas e Riacho
Doce, séo forcadas a se deslocar para sul em decorréncia dos fluxos longitudinais
derivados dos ventos de NE dominantes na regido (Figura 2.3.6-1). Em presenca de
frentes frias quando dominam os ventos de SSE, estas plumas se deslocardo para
norte. Segundo esse mesmo autor, (CEPEMAR, 2004), esta situacdo ndo pbde ser
documentada através de sensores oOticos tendo em vista a grande nebulosidade
associada ao avanc¢o destes sistemas frontais.
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Figura 2.3.6-1 - Fotografias aéreas verticais mostrando a disperséo da pluma de
sedimentos em suspensdo que emana da desembocadura do rio Italinas para 0os anos
de 1991 (esquerda) e 1970 (direita). Observar que a direcdo preferencial de dispersao

€ para sul. (Reproduzido de CEPEMAR, 2004)

A fim de se obter um melhor entendimento sobre a dindmica da pluma costeira do
rio Sdo Mateus, foram utilizadas fotografias aéreas e imagens de satélite na
caracterizacéo espacial da pluma de sedimentos.

Neste sentido foram utilizadas fotografias aéreas dos anos 1970 e 2008 e
imagens dos satélites Landsat e CBERS.

Os resultados obtidos com as fotografias aéreas sdo apresentados nas Figuras
2.3.6-2 e 2.3.6-3. Ressaltemos que nado estava disponivel a data das tomada das
fotos.
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Figura 2.3.6-2 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio Sdo Mateus, 1970.
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Figura 2.3.6-3 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio Sdo Mateus, 2008.

Revisédo 01

y
") p—
E!'na/x A e cURe0S HIDRICDS SANTO 01/2014

a2 " Capson £ Cow A GoT




Pag.

688 / 1008 Aspectos Oceanogréaficos Plano de Manejo da APA de Conceicdo da Barra - Volume 2

Nas figuras abaixo apresentamos resultados obtidos a partir do processamento de
imagens Landsat, dos anos de 2006 (Figura 2.3.6-4) e 2011 (Figura 2.3.6-5)

v

L1

Legenda
[ Limites da APA

Figura 2.3.6-4 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio Sdo Mateus, Imagem
Landsat 5, 11 de abril de 2006.
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Figura 2.3.6-5 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio S&do Mateus, Imagem
Landsat 5, 27 de maio de 2011.
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Nas figuras abaixo apresentamos resultados obtidos a partir do processamento de
imagens CBERS, dos anos de 2009 (Figura 2.3.6-6) e 2010 (Figura 2.3.6-7)

418000 4z1000 24000 477000

Figura 2.3.6-6 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio S&o Mateus, Imagem
CBERS 2B, 07 de novembro de 2009.
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Figura 2.3.6-7 - Aspectos da pluma de sedimentos do Rio S&do Mateus, Imagem
CBERS 2B, 24 de fevereiro de 2010.
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Com base na observacao das fotografias aéreas verticais e imagens de satélite foi
possivel constatar que as plumas de material particulado que emanam da
desembocadura do rio Sdo Mateus sdo forcadas a se deslocar para sul em
decorréncia dos fluxos longitudinais derivados dos ventos de NE dominantes na
regido. Essa situacdo somente se altera com a presenca de frentes frias quando
dominam os ventos de SSE, que forca a pluma a se deslocar para o norte, conforme
pode ser observado na Imagem Landsat 5 do ano de 2011, cuja passagem
provavelmente coincidiu com a presenca de uma frente de ventos de SSE.
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