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Resumo: O rompimento da barragem de mineracdo em Mariana-MG ficou marcado como o maior da histéria. O material
composto por uma fragdo extremamente fina de sedimentos, percorreu mais de 660 km até atingir a desembocadura do rio,
na vila de Regéncia-ES. O presente artigo visa determinar variagdes na linha de costa em resposta a chegada do rejeito, por
meio de imagens de satélite. Além de investigar gatilhos de tais alteragdes, como descarga fluvial, precipitagdo e deriva
litoranea. Por fim, avalia o equilibrio morfodindmico atual das praias afetadas pelo aporte do rejeito, por meio de
monitoramento topografico e granulométrico. Os resultados apontam erosao da linha de costa no intervalo subsequente a
chegada do rejeito ao litoral. Este periodo é marcado por padrdes normais de precipitacdo e deriva litoranea, porém, com
reducdo significativa da descarga fluvial. Para o periodo atual, a erosao da linha de costa persiste, mesmo com aumento da
descarga fluvial. Além disso, o monitoramento mostra tendéncias de reduc¢ao granulométrica e aumento no teor de lama. Em
conclusao, ficam evidenciados impactos agudos, como resposta imediata a chegada do rejeito. Além de impactos cronicos,
relacionados ao aporte recente do rejeito depositado ao longo do rio.

Palavras-chave: Descarga fluvial; Precipitagao; Deriva litoranea; Perfil de equilibrio; Lama na antepraia.
Abstract: The collapse of Mariana dam in Minas Gerais is regarded as the largest disaster of its kind in history. The material,
composed of an extremely fine fraction of sediments, traveled more than 660 km until reaching the river mouth, at the village

of Regéncia-ES. This study aims to quantify shoreline changes in response to tailings input, using satellite imagery.
Additionally, it investigates triggers responsible for these changes, such as river discharge, precipitation and littoral drift. The
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study also evaluates, through topographic and granulometric monitoring, the current morphodynamic equilibrium of the
beaches affected by tailing deposition. The results indicate shoreline erosion in the period following the tailing arrival. This
period is characterized by normal precipitation and littoral drift patterns, however, with significantly low river discharge.
Erosion persists during the current period, even with an increase in river discharge. Moreover, beach monitoring revealed
trends of granulometric reduction and increase in mud content. In conclusion, acute impacts are highlighted, as an immediate
response to tailing arrival. Also, chronic impacts associated with the recent inputs of tailing mud, previously deposited along
the river.

Keywords: River discharge; Precipitation; Littoral drift; Equilibrium beach profile; Mud at upper shoreface.

1. Introdugao

Variagbes temporais da morfologia de praias oceanicas arenosas sao controladas pelo transporte longitudinal
e transversal de sedimentos. Altera¢des longitudinais sdo caracterizadas pela mobilidade da linha de costa e
representam escalas temporais mais longas (meses, anos ou décadas). Por outro lado, modificagdes transversais
representam a dindmica do perfil transversal de praia, representando processos de curta escala temporal (horas,
dias ou semanas) (Karunarathna et al., 2016). O equilibrio morfologico em praias oceanicas arenosas é definido pelo
balango entre sedimento e energia de ondas. Neste sentido, praias de sedimentos grossos estdo associadas a alta
declividade e baixa energia de ondas. Enquanto praias de sedimentos finos, apresentam baixa declividade e alta
energia de ondas (Bascom, 1951; Silvester e Hsu, 1997; Wright e Short, 1984). Alteracdes no padrao de energia de
ondas ou granulometria dos sedimentos tendem a desencadear perturba¢des na forma da praia, alterando o
equilibrio morfodindmico (Bird, 2008; Short e Jackson, 2013; Davidson-Arnott, Bauer e Houser, 2019).

Segundo o Ministério Publico do estado de Minas Gerais (MPMG), em 5 de novembro de 2015 cerca de
60.000.000 m3 de rejeito de minério de ferro foram despejados na bacia do rio Doce em decorréncia do rompimento
da barragem de Fundao, controlada pela mineradora Samarco em Mariana-MG. De acordo com o Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo (IEMA-ES), ap6s 17 dias, o destino final deste
material foi a desembocadura do rio Doce, localizada na vila de Regéncia, pertencente ao municipio de Linhares-
ES. Albino, Contti Neto e Oliveira (2016) descrevem as praias na planicie do rio Doce como expostas as ondas e
compostas por areias siliciclasticas médias a grossas. Portanto, o rejeito de minério de ferro que atingiu a regiao
costeira, representou o aporte de sedimento lamoso, extremamente fino quando comparado ao sedimento presente
anteriormente nesta regido (Do Carmo et al., 2017; Quaresma et al., 2020). Além disso, nos estagios iniciais da
chegada deste material, houve redugao da densidade da camada superficial dos depositos de fundo préximos da
desembocadura fluvial, facilitando a remobiliza¢do do mesmo pela acdo das ondas em direcdo a zona costeira
(Quaresma et al., 2020; Vinzon et al., 2024). Estimativas apontam que aproximadamente metade do rejeito de
mineragdo se encontra preso em reservatorios e ao longo da calha do rio Doce, logo, novos pulsos de lama séo
esperados na zona litoranea durante periodos de alta descarga do rio (Vinzon et al., 2024).

Embora sejam reconhecidos os impactos fisicos gerados pela alteracdo da composicdo sedimentoldgica na
regido costeira, devido a chegada do rejeito de mineracao (Sanchez et al., 2018; Franco et al., 2024), grande parte dos
estudos de impactos costeiros abordam altera¢des na concentragao de elementos quimicos e suas consequéncias ao
meio biotico e abidtico (Richard et al., 2020; Schettini e Hatje, 2020; Costa et al., 2021; Costa et al., 2022; Marques et
al., 2022; Silva et al., 2022). No entanto, Souza et al. (2022) e Brahim et al. (2024) destacam a importancia do controle
exercido pela morfodindmica das praias adjacentes ao rio Doce na acumulagdo de elementos quimicos e na
diversidade bioldgica. Assim, ressaltam a importancia da avaliagdo de altera¢des morfodinamicas nas praias
geradas pelo aporte do material lamoso oriundo do rejeito de mineragao.

O impacto do aporte de lama em praias arenosas ¢ comumente discutido em termos de atenuagao da energia
de ondas e progradacao da linha de costa (Wells e Roberts 1980; Roberts et al 1989; Huh et al., 1991; Calliari et al.,
2007). No entanto, nas proximidades da desembocadura do rio Doce, o padrao de progradagao da linha de costa
decorre do transporte sedimentar gerado pela agao das ondas (Dominguez, Bittencourt e Martin, 1983; Albino,
Girardi e Do Nascimento, 2006; Oliveira, Albino e Venancio, 2015; Albino, Contti Neto e Oliveira, 2016). Desta
forma, a presenca de lama pode ter efeito contrario ao esperado e desencadear processos erosivos ao longo da linha
de costa adjacente da desembocadura do rio. Além de reduzir a acdo das ondas, a presenca de lama pode também
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trapear sedimentos arenoso na regido da antepraia, limitando o transporte do mesmo e desencadear processos
erosivos na linha de costa (Muehe et al., 2010).

Diante deste contraste particular, o presente estudo objetiva elucidar os impactos gerados pelo aporte de lama
na zona costeira adjacente a desembocadura do rio Doce através da investigacdo da descarga fluvial do rio Doce
em resposta a precipitacdo em sua bacia hidrografica e o transporte de sedimentos gerado pela deriva litoranea,
com intuito de identificar padrdes responsaveis por alterar a mobilidade da linha de costa antes e apds a chegada
do rejeito de mineragao no litoral. Além disso, aborda o equilibrio morfodinamico atual das praias como forma de
avaliar impactos do aporte recente do rejeito de mineracdo. As analises apresentadas permitem uma avaliagao
multiescalar dos processos costeiros (Karunarathna et al., 2016).

2. Area de Estudo

Segundo Cupolillo; De Abreu e Vianello (2008), a pluviosidade na bacia do rio Doce é controlada
principalmente por sistemas frontais e pela convecgao tropical, caracterizando uma esta¢ao chuvosa entre outubro
e margo e um periodo seco de abril a setembro.

As ondas mais representativas nessa regido ocorrem do quadrante E/NE e S/SE, geradas, respectivamente,
pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e sistemas frontais originados em maiores latitudes (Pianca; Mazzini
e Siegle, 2010). Ondas de tempestades apresentam alturas entre 2,5 m e 3,0 m e periodos de 13 a 15 s (Eguchi e
Klumb-Oliveira, 2023). O regime de maré é caracterizado por uma micro-maré com nivel médio de 0,78 m; variando
de 0,1 m a 1,5 m (DHN, 2025).

Oliveira e Quaresma (2017) afirmam que o aporte do rio Doce é responsavel por mais de 70% do sedimento
terrigeno da plataforma continental, chegando a 10.000.000 t de sedimentos durante o verdao. Segundo Vieira et al.
(2019), devido ao aporte terrigeno, a concentracdo de sedimentos carbonaticos sobre a plataforma continental
adjacente a desembocadura do rio Doce é menor do que toda a plataforma, predominantemente carbonatica, do
estado do Espirito Santo, com valores inferiores a 30%. Os autores destacam a presenca desta lama terrigena
proveniente do aporte do Rio Doce até a isbata de 20m (Figura 1).

De acordo com Albino e Suguio (2010), praias préximas e ao norte da desembocadura do Rio Doce apresentam
areias finas a grossas. Por outro lado, praias ao sul da desembocadura recebem sedimentos siliciclasticos com graos
grossos (Albino et al., 2016). Este padrao é reflexo da redistribuicao do aporte fluvial ao longo da antepraia, que
por sua vez é fortemente influenciada pela deriva litoranea gerada pelo angulo de incidéncia das ondas na zona
de espraiamento (Vinzon et al., 2024). O transporte liquido da carga sedimentar do rio é em diregdo ao flanco norte
da planicie deltaica, por meio de correntes resultantes de interagdes das ondas incidentes com a batimetria e linha
de costa local (Bittencourt et al., 2007; Oliveira, Albino e Venancio, 2015). O transporte varia em magnitude entre
80.000 e 120.000 m?%ano e tem um aumento do seu potencial ao norte da desembocadura (Oliveira, Albino e
Venancio, 2015). Segundo os autores, embora as ondas de N, NE e E sejam mais recorrentes, a deriva litoranea
apresenta o transporte liquido para norte, devido a alta energia das ondas de S e SE.

Albino, Girardi e Do Nascimento (2016), indicam que o litoral adjacente a desembocadura do rio Doce é
caracterizado pela progradacao da linha de costa, devido ao intenso aporte sedimentar e ao efeito de molhe
hidraulico gerado pela descarga fluvial, favorecendo o acimulo de sedimentos trazidos pela deriva litordnea na
regidao (Dominguez, Bittencourt e Martin, 1983; Oliveira, Albino e Venancio, 2015; Albino, Contti Neto e Oliveira,
2016).

O trecho de litoral estudado possui cerca de 16 km, abrangendo os flancos norte e sul da planicie do rio Doce,
além de 3 estagoes fixas de monitoramento localizados em Povoacédo (Norte), Regéncia (Foz) e na Reserva Bioldgica
de Comboios (Sul). (Figura 1; Tabela 1).
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Figura 1. Geomorfologia e localiza¢do da area de estudo e estagdes amostrais.

Tabela 1. Posi¢ao UTM das estagdes amostrais de coleta sedimentar e batimétrica.

Estacdo Localidade X Y Distancia da desembocadura
Norte Povoacao 417840,0 7834371,4 7,5 km
Foz Regéncia 413504,3 7826697,9 <1km
Sul REBio Comboios 407367,1 7824486,8 8 km

3. Materiais e Métodos
3.1 Precipitacio e descarga fluvial

Dados de precipitagao na bacia do Rio Doce foram obtidos através da plataforma Hidroweb, integrante do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e coordenada pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). As informagoes consistem em medi¢des das médias mensais realizadas em 80 esta¢bes dentro da area de
drenagem da bacia nos intervalos 2008-2014 (6 anos), 2014-2020 (6 anos) e 2020-2023 (3 anos) (Figura 2). A descarga
fluvial média do Rio Doce foi avaliada por meio de séries temporais entre os mesmos intervalos, a partir da
compila¢do de médias mensais da estagao fluviométrica Colatina (codigo 56994500), administrada pela ANA em
parceria com o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). A drea de drenagem do Rio Doce nesta regido é de 76.4000
km?, além disso, os principais afluentes com foz localizada na cidade somam uma area de drenagem de 3.006 km?.

Com objetivo de viabilizar a comparacao entre os diferentes intervalos temporais, foram calculados valores
médios acumulados de precipitagao e descarga anual (Eq. 1).

Vaa=%ZZVan 1)

onde V,, representa a descarga ou precipitacdo anual acumulada, n é a quantidade de anos de cada intervalo
e 1, asdescargas ou precipitagdes mensais medidas em cada ano.
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3.2 Deriva litordnea gerada por ondas

Os dados de ondas fazem parte da reanadlise global ERA5, disponibilizado pelo Centro Europeu Previsdes
Meteorologicas de Médio Prazo (ECMWEF) (Hersbach et al., 2020) e fornece alturas significativas, periodos de pico
e dire¢des médias de ondas além da plataforma continental a uma profundidade aproximada de 1300 m.

O presente estudo avaliou as condi¢des de ondas para os intervalos 2008-2014, 2014-2020 e 2020-2023 com
resolucao espacial de 0,25° x 0,25° e temporal de 1 hora (Figura 2).

Para validacdo dos dados do modelo ERAS5, as informagdes de ondas modeladas foram comparadas a
informag¢des medidas in situ, obtidas da boia Vitdria, parte do Programa Nacional de Boias (PNBOIA). A boia
encontra-se fundeada a uma profundidade de 200 m, distante aproximadamente 21 km do ponto ERAS5, e fornece
informacoes de altura significativa, periodo de pico e direcdo média entre 2015 e 2017 (Figura 2). A Tabela 2
apresenta o viés (Bias) e a raiz média dos erros quadraticos (RMSE) entre os dados de ondas medidos e modelados.
A comparacao indica que os dados de ondas modelo ERA5 representam de maneira satisfatoria o padrao de altura
significativa (Hs) e periodo de pico (Tp) medido in situ. A discrepancia de direcado média (Dm) pode estar ligada a
diferenca de profundidade entre os pontos, por consequéncia de processos de refracdo e difragao sobre a
plataforma continental.

Tabela 2. Parametros estatisticos de raiz do erro médio quadratico (RSME) e viés (BIAS) entre dados de ondas medidos
(PNBOIA) e modelados (ERA5).
Hs (m) Tp(s) Dm(°)
RSME (m) 0,2 14 20,3
Bias (m) 0,1 0,5 9,8

O calculo do transporte gerado pela deriva litoranea para os intervalos 2008-2014, 2014-2020 e 2020-2023 foi
realizado pela Eq. 2 (Kamphuis, 2002), levando em consideragao o periodo de pico (Tp), mediana granulométrica
(D50), declividade da face praial (mb), &ngulo de incidéncia das ondas na linha de costa (6,) e altura de quebra das
ondas (Hb). A altura de quebra de ondas foi estimada a partir da Eq. 3 (Le Mehaute e Koh, 1967), com base na
altura e comprimento de ondas offshore (Ho e Lo, respectivamente) e na declividade do leito marinho (S). Para
solucionar a dificuldade em determinar a orientagao da linha de costa, principalmente na regido da desembocadura
do rio Doce, foi utilizado como referencial a orientagdo da isdbata de 10m. Este limite representa uma regido mais
estavel que a propria linha de costa e préximo da profundidade de fechamento (Hf ~ 9m), determinada com base
nos dados de ondas ERAS5 através da Eq. 4 (Hallermier, 1981). Logo pode ser considerada uma zona de forte
influéncia das ondas sobre o leito marinho em termos de remobiliza¢dao do fundo e geragao de correntes.

Q = 2,22H,” * T,"° + m,®75 x D5 ™% « 5en®(26),) 3]
H -0,25
H, = H, % 0,76 * S%* « (—") (3)
L,
Hf =2+ Hs + 110 4)

onde Hs representa a altura significativa e ¢ o desvio padrao do banco de dados.
Semelhante aos dados de descarga fluvial, foi calculado transporte anual acumulado (Eq. 5), com objetivo de
contornar a diferenca de intervalos temporais entre os periodos analisado.

Quu = %Z S o, ©)

onde Qg representa o transporte anual acumulado, n é a quantidade de anos de cada intervalo e Qg4, os
transportes horarios em cada ano.
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Com intuito de determinar modifica¢des dos parametros hidrologicos e oceanografico entre os intervalos
2008-2014, 2014-2020 e 2020-2023, foi realizado o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis, indicado para
comparacgao de duas ou mais populagdes (Gilbert, 1987).

3.3 Mobilidade da linha de costa em mesoescala

A posigao da linha de costa foi definida utilizando como indicador a linha de vegetacdo em contato com a
praia, sendo este um indicador facilmente detectavel e presente em toda extensao da linha de costa (Boak e Turner,
2005). As imagens utilizadas foram produzidas pelo satélite Landsat 8, operado pelo Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) em conjunto com a Administracao Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA) e obtidas através do
software Google Earth. Foram escolhidas imagens dos anos de 2008, 2014, 2020 e 2023 com resolugao de 30 m/pixel,
abrangendo o trecho entre as estagdes de monitoramento Norte e Sul (figura 2). Taxas de variacao foram calculadas
através do software Digital Shoreline Analisys System (DSAS), amplamente aplicado para tal finalidade (Thieler e
Danforth, 1994; Baig et al., 2020; Gharnate, Taouali e Mhammdi, 2024). Dentro do DSAS, a andlise da variacao da
linha de costa foi conduzida com base em transectos perpendiculares a linha de costa, espacados em 100 metros
entre si ao longo da costa analisada. A taxa de variacdo da linha de costa no intervalo 2008-2014 representa a
mobilidade antes da chegada do rejeito de minera¢do a zona costeira. Entre 2014-2020 a taxa de varia¢ao diz
respeito a mobilidade apds a entrada de material lamoso proveniente do rejeito no sistema costeiro. Ja entre 2020-
2023 a variagdo da linha de costa representa o cenario atual.

3.4 Monitoramento morfodindmico

Os trabalhos de campo foram realizados semestralmente entre os anos de 2018 e 2023, totalizando 15
campanhas (Tabela 3). Sedimentos arenosos coletados nas zonas de espraiamento e arrebentacao e isdbatas de 5 m
e 10 m tiveram sua analise granulométrica realizada por meio de peneiramento a seco nas fragdes de -2a4 ¢ (4 a
0,063 mm). Para determinar o teor e granulometria dos sedimentos lamosos foi realizada o peneiramento tiimido
de toda a amostra na malha de 4 ¢ (0,063 mm). A retirada da matéria organica foi realizada com peréxido de
hidrogénio em chapa aquecedora na capela de exaustao de gases. A determinagao da granulometria foi realizada
por granulometro a laser Malvern. Por fim, foi calculado o diametro médio (DM) para cada regido amostrada com
base na classificagdo granulométrica de Wentworth (1922). A tendéncia de aumento ou redugao do didmetro médio
e teor de lama foi calculada utilizando o teste estatistico ndo paramétrico Mann-Kendall, amplamente utilizado na
analise de tendéncias de séries temporais (Gilbert, 1987; Silva et al., 2010; Lopes e Silva, 2013).

A batimetria foi levantada simultaneamente a coleta de sedimento ao longo de perfis alinhados com os pontos
de coleta por meio de ecobatimetria monofeixe com frequéncias de operacdo de 210/33Khz, instalado em
embarcacao dotada de posicionamento por GNSS/GPS. Além disso, foi realizado o mapeamento batimétrico na
regido da antepraia adjacente a desembocadura do rio Doce em duas campanhas no ano de 2023. A drea sondada
compreendeu o inicio da zona de arrebentacado até a profundidade de 10 m, seguindo linhas paralelas a costa que
se estendem cerca de 8 km para sul e norte da desembocadura do rio, com cerca de 80 m de espagamento entre elas
(Figura 2).

Tabela 3. Datas das coletas de sedimento e batimetria realizadas entre 2018 e 2023 marcados com ‘x’.

Granulometria Batimetria

Datas

Sul Foz Norte Sul Foz Norte
set/18 X X X X
dez/18 X X X X
abr/19 X X X X
jul/19 X X X X
nov/19 X X X
dez/19 X
jan/20 X X X X
fev/20 X X X
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Figura 2. Area da bacia de drenagem do rio Doce e localizagéo das estagdes pluviométricas e fluviométrica ANA
(esquerda). Localizagdo das estagdes de monitoramento batimétrico/sedimentar e drea do levantamento batimétrico

realizado (direita).

Para determinar a forma ideal de um perfil transversal da praia em equilibrio, Dean (1991) propoe a Eq. 6, que
leva em consideracao a granulometria média da face da praia por meio de parametro A (Figura 3). A comparagao
do perfil medido com o perfil de equilibrio calculado (PPE) foi realizada a partir de um perfil médio, determinado
pela regressao polinomial de todos os dados batimétricos levantados entre 2018-2023.

h=Axy7/s (6)

sendo h a profundidade do perfil submerso, A o parametro baseado na granulometria e y a distancia horizontal
do perfil submerso.
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PARAMETRO A

DIAMTERO MEDIO {mm)

Figura 3. Variagdo do pardmetro A em relagdo ao diametro médio do sedimento coletado na face praial (adaptado
de Dean, 1991).

4. Resultados
4.1 Precipitacio e Descarga Fluvial

Durante o periodo anterior ao rompimento (2008-2014) precipitacdo e descarga apresentaram médias anuais
acumuladas de 5.500 mm e 96.000 m?/s, respectivamente. No periodo apds o rompimento (2014-2020), ha uma
reducdo de aproximadamente 16% do acumulado médio anual de precipitacdo, caindo para 4.600 mm. Ja a
descarga apresenta uma queda de quase 47%, atingindo o valor acumulado médio anual de 51.000 m?/s. Durante
os anos de 2020 e 2023 os acumulados médios anuais de precipitagao e descarga retornam aos patamares anteriores
ao rompimento, apresentando valores de 5.600 mm e 87.000 m?3/s, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Séries temporais mensais de pluviosidade da area de drenagem da bacia do Rio Doce (azul) e descarga
fluvial medida pela estacdo fluviométrica Colatina-56994500 (laranja) para os intervalos 2008-2014 (acima), 2014-2020
(meio) e 2020-2023 (abaixo). Valores das médias acumuladas anuais de precipitacdo e descarga em azul e laranja,
respectivamente.

4.2 Deriva litordnea gerada por ondas

Na estagao de monitoramento Norte, o transporte liquido € para norte, apresentando os maiores valores e
menores varia¢des dentre as demais regides. Entre os intervalos 2008-2014 e 2014-2020 ocorre uma redugao de 1%,
enquanto entre 2014-2020 e 2020-2023 o transporte reduz 2%. Nota-se neste trecho, uma forte predominancia de
transportes para norte e inexpressivas inversdes para sul (Figura 5A). Na estacao Foz, o transporte é
preferencialmente para norte, com valores diminuindo 21% entre os intervalos 2008-2014 e 2014-2020, e
aumentando 24% durante o periodo 2020-2023. Neste setor, nota-se o equilibrio do residual de transporte para sul
e norte, no entanto, aqueles para norte apresentam maiores intensidades (Figura 5B). O transporte sedimentar
gerado pela agdo das ondas na estagao Sul, apresenta resultantes para sul e menores intensidades entre todas
esta¢Oes analisadas. O transporte aumenta 52% de 2008-2014 para 2014-2020 e reduz 40% entre 2014-2020 e 2020-
2023. Nota-se neste setor a predominancia de transportes para sul com inversdes breves, porém intensas da direcao
para norte (Figura 5C).
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Figura 5. Séries temporais mensais e valores acumulados anuais de transporte longitudinal calculado para as estacdes
Norte (A), Foz (B) e Sul (C) durante os periodos 2008-2014 (esquerda), 2014-2020 (meio) e 2020-2023 (direita). Valores
negativos (positivos) em azul (vermelho) indicam transporte para sul (norte).

De acordo com a Tabela 4, os resultados do teste estatistico Kruskall-Wallis indicam que apenas a descarga
fluvial apresenta diferencas significativas entre os intervalos analisados. A figura 6 traz curvas de descarga
acumulada ao longo de cada intervalo, evidenciando as diferengas entre os mesmos. Embora o intervalo atual
(2020-2023) seja menor do que os demais, a inclinagdo da curva mostra que o comportamento da descarga é
semelhante ao periodo anterior ao rompimento da barragem (2008-2014). Ja periodo apds o rompimento da
barragem (2014-2020), apresenta uma curva menos inclinada, traduzindo menores valores de descargas ocorridas
nesse intervalo.
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Tabela 4. Resultados do teste estatistico Kruskall-Wallis de semelhanga para variaveis descarga, precipitacdo e deriva
litoranea entre os intervalos 2008-2014, 2014-2020 e 2020-2023.

Teste Kruskall-Wallis H Hc P
Deriva margem norte 0 0 1
Deriva foz 0 0 1
Deriva margem sul 0 0 1
Precipitacgao 0,2 0,2 0,9
Descarga 34,9 34,9 0
8
x =——2008-2014 m = 0,09
6 | x =2014-2020 R=0,99 et

2020-2023

Descarga Acumulada x 104 (m¥s)

Meses

Figura 6. Curvas de descarga fluvial acumulada para os intervalos 2008-2014 (Preto), 2014-2020 (Cinza) e 2020-2023
(Vermelho). As curvas foram obtidas através de regressao linear (Linhas) dos dados de descargas médias mensais
medidas pela estagdo fluviométrica Colatina-56994500 (marcadores “x”). Os parametros m e R? representam a
inclinagao e o coeficiente de determinagao da reta de regressao calculada.

4.3 Alteracdo da linha de costa

No intervalo anterior ao rompimento da barragem (2008-2014) apresenta, de maneira geral, estabilidade da
linha de costa nas margens norte e sul da desembocadura do rio. No entanto, constata-se progradagao baixa e
média, entre 6 e 18 m, nas proximidades da desembocadura e na por¢ao entre as estacdes Foz e Sul, onde a isdbata
de 10 m se aproxima da linha de costa (Figura 7).

No intervalo posterior ao rompimento (2014-2020), a linha de costa no extremo norte da drea de estudo
permanece estavel, enquanto o extremo sul passa a apresentar progradagao baixa e moderada, entre 6 e 18 m. Nas
imediacoes sul e norte da desembocadura hd um processo erosivo médio (12 a 18 m) a alto (>18 m). A porcao
entre as estagOes Sul e Foz, anteriormente progradante, passa a apresentar estabilidade e baixa erosao entre 6 e 12
m (Figura 7).

O panorama atual (2020-2023) apresenta um padrao de mobilidade de linha de costa semelhante ao intervalo
ap6s rompimento (2014-2020). A linha de costa na regido extremo norte da area de estudo segue com
comportamento estdvel. A progradacdo no extremo sul se intensifica e expande ao longo da linha de costa em
direcdo a desembocadura. Nas proximidades da desembocadura, o comportamento segue como erosao média
entre 12 e 18 m, com uma intensificagado na margem sul do rio (Figura 7).
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Figura 7. Taxas de variagao da linha de costa calculadas a partir de imagens de satélite para os intervalos 2008-2014
(Esquerda), 2014-2020 (Centro) e 2020-2023 (Direita). As Linhas tracejadas representam as isobatas de 5m, 10m e 15m
medidas a partir do levantamento de detalhe realizado por meio de ecobatimetro monofeixe de dupla frequéncia.

4.4 Equilibrio Morfodindmico

A granulometria indica a presenca de areias grossas na face inferior (Zona de espraiamento) nas trés estagoes
medidas, embora a Norte, apresente graos ligeiramente mais grossos, tendendo a areia muito grossa. Na antepraia
rasa (Zona de arrebentacdo), os perfis Norte e Foz apresentam areias variando de muito grossa a média, enquanto
na estagdo Sul, predominam areias grossas a médias. Na isobata de 5 m, predomina areia muito fina no perfil Norte
e areia fina a média nas estagdes Foz e Sul. Nesta isobata, a estagao Sul apresenta maior variabilidade e graos mais
grossos quando comparado aos demais. As amostras da isobata de 10 m apresentam as maiores variabilidades em
comparacao as demais profundidades para todas esta¢des. O perfil Norte apresenta as granulometrias mais finas
dentre as estag¢des, variando de areia muito fina a silte médio. Na esta¢dao Foz, a granulometria varia de areia fina
a silte médio. Na estagao Sul, compreende desde areia fina a silte fino. De forma geral, a isébata de 10m mostra um
gradiente de afinamento dos graos de sul para norte (Figura 8A).

O teor de lama nas amostras coletadas na zona de espraiamento e de arrebentacao apresentaram valores muito
proximos de zero. Ja as amostras coletadas em 5 m de profundidade mostram um gradiente espacial com aumento
da porcentagem de lama de sul para norte. O perfil Norte apresenta teor médio de 61% e maximo de 98%. No perfil
Foz, o teor de lama apresenta valores proximos de 4%. Apesar de apresentar uma tinica medigao alta (~55%), o teor
de lama na estagao Sul é praticamente nulo nas demais amostragens. Para profundidade de 10 m o gradiente
espacial de teor de lama é semelhante ao granulométrico, com valores aumentando da estagdo Sul para a Norte
(Figura 8B).

De acordo com o teste estatistico Mann-Kendall normalizado (Tabela 5), o perfil Norte apresenta fortes
tendéncias de aumento do teor de lama e redugao do diametro médio dos sedimentos na isobata de 5 m. No perfil
Foz, h4d uma leve tendéncia de reducdo do diametro médio dos sedimentos nas zonas de espraiamento e
arrebentacao. O perfil Sul apresenta uma tendéncia moderada de reducdo do didmetro médio dos sedimentos da
zona de arrebentacao e forte tendéncia de reducao no teor de lama na isébata de 10 m.
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Figura 8. Série temporal do didmetro médio (A) e teor de lama (B) das amostras de sedimentos coletados entre 2018
e 2023 nas regides da face inferior (Zona de espraiamento), antepraia rasa (Zona de arrebentagao) e isobatas de 5 e
10 m.

Tabela 5. Resultados do teste estatistico de Mann-Kendall para determinagao de tendéncias de aumento (vermelho)
ou reducao (azul) do didmetro médio dos graos em phi (DM) e do teor de lama (%) entre os anos de 2020 e 2023 ao
longo das zonas de espraiamento, arrebentagdo e isobatas de 5 m e 10m.

p Mann-Kendall S Mann-Kendall normalizado
Parametros Sul Foz Norte Sul Foz Norte
DM Espraiamento 0,04 0,02 . 0,8 0,4
Dm Arrebentagao . 0,04 . . 0,4 .
DM 5m . . 0,01 . . 0,9
DM 10m
%Lama
Arrebentagao
%Lama 5m . . 0,01 . . 1,0
%Lama 10m -0,002 . . -0,8
Escala S Mann Kendall normalizado
Tendéncia Reducgao Aumento
Baixa Média Alta Baixa Média Alta
Intervalos 5>-04 -0,4>S5>--0,8 5<-0,8 5<04 04<5<0,8 5>0,8

O perfil médio Norte apresenta erosdo em relacdo ao perfil de equilibrio (PPE) até aproximadamente a
profundidade de 9 m, embora a inclinagdo de ambos seja semelhante. A partir dos 9 m de profundidade ha uma
forte inflexdo do perfil médio e este passa a apresentar um padrdao de acrecio em relacao ao PPE, com
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profundidades até 6 m mais rasas do que o calculado (Figura 9A). O perfil médio Foz apresenta um padrao de
acrecao em relagdo ao PPE logo nos primeiros metros de profundidade, aumentando até aproximadamente a
profundidade de 9 m. Embora haja diferenga nas profundidades, ambos perfis apresentam inclinacao semelhante
até aproximadamente 12 m de profundidade. (Figura 9B). A Figura 9C ilustra um padrao de erosao do perfil médio
em relacao ao PPE a partir dos 2 m de profundidade na estacdo Sul. Este padrao se intensifica em profundidade
superiores aos 5 m, onde a inclina¢ao dos perfis deixa de apresentar semelhanga e o perfil médio torna-se ingreme.
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Figura 9. Esquerda: Perfis médios (Linha solida) calculados com base em aproximagdo polinomial dos pontos
batimétricos levantados entre 2018 e 2023 (Pontos cinza). Perfis praiais de equilibrio (PPE) calculados com base na
granulometria da face da praia coletada durante o monitoramento 2018-2023 (Linha tracejada). Direita: Graficos de
variagdo entre as profundidades dos perfis médios e dos PPEs. Valores positivos (Negativos) em azul (Vermelho)
indicam que o perfil médio se encontra em profundidades menores (maiores) que o PPE.

5. Discussao

Para o intervalo posterior ao rompimento da barragem, os resultados apontam a manutengao dos regimes de
deriva litoranea e precipitacdo na bacia de drenagem do rio Doce, no entanto ha reducdo da descarga fluvial. Em
resposta a este padrao, a linha de costa apresenta erosao nas proximidades com a desembocadura do rio. No
periodo atual (2018-2023) a linha de costa segue apresentando um comportamento erosivo nas imedia¢des da
desembocadura, mesmo com o aumento da descarga fluvial. Os resultados do monitoramento morfodinamico
desta regido corroboram com tal padrao erosivo, visto que o perfil medido se mostra erodido em comparagao ao
PPE.

Assim como em Sanchez et al. (2018) e Franco et al. (2024), os resultados apresentados fornecem uma avaliacao
de impactos fisicos nas praias adjacentes ao Rio Doce desencadeadas pela chegada do rejeito de mineragao. Estes
impactos se mostraram importantes também no entendimento do padrao de acumulagao de elementos quimicos e
na diversidade bioldgica da zona costeira (Souza et al., 2022; Brahim et al., 2024).
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A morfodinamica das praias ao longo de planicies deltaicas do Rio Doce é fortemente controlada pela
exposicao as ondas e pela influéncia fluvial (Albino, Girardi e Do Nascimento, 2006; Albino e Suguio, 2010; Albino,
Contti Neto e Oliveira, 2016; Albino; Girardi e Do Nascimento 2018). Neste sentido, os resultados apontam para a
descarga fluvial como principal agente causador das modificagdes constatadas apds o rompimento da barragem,
visto que esta foi a tinica das variaveis analisadas a demonstrar alteragao. Além disso, tal alteragao nao mostra
ligacdo com o padrao de precipitacdo, dado que este também nao apresenta modificagao ao longo do tempo. Desta
forma, discute-se a redugao da descarga fluvial apds o rompimento da barragem como resultado da obstru¢ao do
fluxo do rio, decorrente da deposicao do rejeito de mineragao ao longo da calha do rio (Vinzon ef al., 2024.

O comportamento da linha de costa nas proximidades da desembocadura se mostra fortemente influenciado
também, pelos padroes de descarga fluvial encontrados. No periodo anterior ao rompimento da barragem, os
niveis de descarga fluvial promovem o aporte sedimentar. Este sedimento é retrabalhado pela deriva litoranea e
formacao de bancos arenosos que migram em dire¢do ao continente, promovendo progradacao ou estabilidade da
linha de costa, em concordancia com monitoramentos prévios (Albino, Girardi e Do Nascimento, 2006; Albino,
Contti Neto e Oliveira, 2016; Albino, Girardi e Do Nascimento, 2018; Rosa, 2023).

Além da reducdo da descarga nos estagios iniciais da chegada do rejeito a costa, outro fator importante ¢ a
granulometria deste material. O rejeito de minério de ferro que atingiu a regido costeira em momentos posteriores
representou um aporte de sedimento lamoso (Do Carmo et al., 2017; Quaresma et al., 2020). A presenca de lama na
regido da antepraia atenua a energia de ondas e é capaz de gerar uma zona de deposi¢ao de sedimentos trazidos
pela deriva litoranea, promovendo progradagao da linha de costa (Wells e Roberts 1980; Roberts et al., 1989; Huh
et al., 1991; Calliari et al., 2007). No entanto, os resultados mostram que a dire¢ao preferencial da deriva litoranea
ndo favorece a chegada de sedimentos nas imedia¢des da desembocadura, pelo contrario, promove a saida de
sedimentos em direcdo a margem norte (Oliveira, Albino e Venancio, 2015) e restringe a chegada de sedimentos
vindos do flanco sul (Dominguez, 2006). Logo, a atenuagao da competéncia das ondas pela presenga de lama, reduz
a formacao e migragao dos bancos arenosos em dire¢ao ao continente, desencadeado assim o recuo da linha de
costa. Este processo é mais evidente na margem norte da desembocadura, devido aos maiores teores de lama
transportados pela deriva litoranea (Oliveira, Albino e Venancio, 2015; Vinzon et al., 2024). Além disso, apos o
rompimento da barragem, a reduc¢do da descarga fluvial reduz o potencial deposicional gerado pelo molhe
hidraulico (Dominguez, Bittencourt e Martin, 1983), desencadeando o processo erosivo nas proximidades da
desembocadura do rio, também evidenciado por Rosa (2023).

Wright e Short (1984) descrevem o equilibrio morfoldgico de uma praia oceanica arenosa como o balango entre
sedimento e energia de ondas. Durante o intervalo 2020-2023 a descarga fluvial retorna aos niveis anteriores ao
rompimento da barragem enquanto a deriva gerada por ondas se mantém. No entanto, o comportamento da linha
de costa nas proximidades da desembocadura segue um padrao erosivo, como no periodo apds o rompimento.
Neste sentido, discute-se a intensificacdo do recuo da linha de costa nas proximidades da desembocadura como
consequéncia da alteracdo granulométrica e composicional dos sedimentos, decorrentes da atual disponibilizacao
do rejeito de mineracao para a zona costeira (Vinzon et al., 2024.) A chegada deste material pode ser evidenciada
pelo aumento no teor de lama e redugao do diametro médio dos sedimentos nas praias entre os anos de 2018 e
2023. O afinamento do sedimento nas zonas de espraiamento e arrebentac¢do reduz a declividade do perfil praial
emerso, intensificando o processo de inundagao e favorecendo a erosao. Ja o afinamento do sedimento na regiao
submersa, reduz a declividade do perfil submerso, aumentando a distancia horizontal de troca sedimentar e
potencialmente reduzindo a altura da praia emersa (Hallermier, 1981; Bird, 2008; Short e Jackson, 2013; Davidson-
Arnott, Bauer e Houser, 2019).

Na estagdo de monitoramento Foz, a acrecdo do perfil médio na comparagao com o PPE pode estar ligada ao
preenchimento da regido submersa pelo aporte sedimentar oriundo da praia emersa, devido ao afinamento do
sedimento das zonas de espraiamento e arrebentagao. O recuo da linha de costa nesta regido corrobora com esta
afirmativa, ilustrando a perda de sedimento da praia emersa para submersa. Na margem norte da desembocadura,
0 processo erosivo da linha de costa estd de acordo com o aplainamento da regido submersa, seguindo o
comportamento do perfil Norte, que apresenta redugao do diametro médio dos sedimentos e aumento do teor de
lama em 5 m de profundidade.

O aumento da descarga fluvial entre 2020 e 2023 favorece também a deposi¢do sedimentar a distancias da
linha de costa e profundidades maiores, exigindo maior energia de ondas para o retrabalhamento do sedimento.
Desta forma, a atenuagdo das ondas gerada pela lama, intensifica processos erosivos ao longo da linha de costa.
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A presenca de lama também atenua a deriva litoranea reduzindo a agdo das ondas e trapeando sedimentos
arenosos (Muehe et al., 2010), desta forma, depdsitos lamosos coesivos tendem a permanecer na antepraia adjacente
a desembocadura do Rio Doce, uma vez que necessitam de altas velocidades de corrente para serem remobilizados
e transportados (Hjulstrom, 1935; Van Rijn, 2007). Este padrao é corroborado pela limita¢ao espacial da erosao da
linha de costa nas imediacGes da desembocadura do rio.

Localizados nos extremos da area de estudo, as estagdes Norte e Sul apresentam estabilidade e progradacao
da linha de costa, ressaltando a redu¢do da influéncia fluvial com o distanciamento da desembocadura
(Vespremeanu e Proeteasa, 2007; Hansen, Elias e Barnard, 2013; Anthony et al., 2017). Na estagdo Norte, a
estabilidade da linha de costa é funcdo do continuo aporte sedimentar transportando pela deriva litoranea
(Oliveira, Albino e Venancio, 2015). A condigao de acrecdo do perfil médio comparado ao PPE, decorre da chegada
e deposicao de sedimentos finos na regido submersa, marcada pela inflexao do perfil batimétrico além da
profundidade de 9 m, provavelmente delimitando a profundidade de fechamento (Hallermier, 1981). O
comportamento erosivo deste perfil até os 9 m de profundidade pode estar ligado a presenca de sedimento grossos
zona de espraiamento e arrebentagao (Albino e Suguio, 2010; Albino, Contti Neto e Oliveira, 2016), aumentando a
declividade da antepraia rasa e deixando este trecho do perfil médio mais profundo. Da mesma forma, no perfil
Sul, o comportamento erosivo do perfil médio comprado ao PPE pode ser atribuido a granulometria mais grossa
da regidao submersa (Albino e Suguio, 2010; Albino, Contti Neto e Oliveira, 2016), conferindo maiores declividades
e um perfil médio mais profundo. A estabilidade da linha de costa nesta estagao esta ligada a presenca de corddes
arenosos e dunas frontais que representam fonte sedimentar para a regiao (Albino, Girardi e Do Nascimento, 2006;
Albino e Suguio, 2010). Além disso, os resultados mostram inversdes da deriva litoranea nas proximidades da
desembocadura e uma deriva preferencial para sul na margem sul do Rio Doce, conferindo o aporte sedimentar
nesta regiao. A redugdo no teor de lama desta estagdo marca a forte troca transversal de sedimentos, desencadeada
pelo elevado grau de exposicdo as ondas (Albino e Suguio, 2010; Albino, Contti Neto e Oliveira, 2016).

6. Conclusoes

A chegada do rejeito de mineracdo desencadeou processos erosivos ao longo da linha de costa adjacente a
desembocadura do rio Doce. Os autores discutem que os principais mecanismos desta erosao estdo ligados a: 1)
Reducao da descarga fluvial, provocada pela reten¢ao do rejeito ao longo do rio; 2) Atenuagao da migragao de
bancos arenosos em dire¢do a linha de costa, devido ao aporte de material lamoso e 3) Aplainamento do perfil
praial, por conta da reducao da granulometria.

Os efeitos do aporte do material lamoso sobre a mobilidade da linha de costa sdo inversamente proporcionais
a distancia da desembocadura.

A erosao da linha de costa adjacente a desembocadura do rio Doce se mantém, mesmo com o aumento da
descarga fluvial. Esta dinamica, corroborada pela redugao do didmetro médio dos sedimentos e pelo PPE,
evidencia o impacto atual e continuo do aporte de lama sobre as praias.

A mobilidade da linha de costa corrobora com as alteragdes morfodindmicas nos perfis transversais,
destacando a caracteristica multiescalar deste estudo.
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