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RESUMO

A costa leste brasileira apresenta uma sucessao de sistemas deltaicos, dentre
eles o delta do rio Doce, no litoral do Espirito Santo. Este delta foi previamente
estudado por alguns autores, tendo sido interpretado como produto da
progradacdo de sedimentos em ambiente lagunar associado a sistema
deposicional do tipo ilha barreira. No entanto, a andlise do delta do rio Doce
com base em produtos de sensoriamento remoto disponibilizados nesta ultima
década sugere uma interpretacdo diferenciada da apresentada na literatura.
Este trabalho teve por objetivo revisitar o modelo evolutivo do delta do rio Doce
com base em analise multissensor e diferentes técnicas de sensoriamento
remoto. Para isso, o trabalho baseou-se no mapeamento morfoldgico do delta
do rio Doce a partir da analise das imagens TM/Landsat, PALSAR, bem como
do Modelo Digital de Elevacédo (MDE) derivado da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Uma série multitemporal Landsat TM e ETM" foi empregada
para geragdo do produto de hidroperiodo, a fim de caracterizar a frequéncia de
inundacao no delta do rio Doce. Os resultados mostraram que as areas de
inundagdo permanente ndo foram classificadas em sua totalidade e que
algumas areas com frequéncia de inundacdo intermediaria também deixaram
de aparecer na classificacdo. A superficie topografica do delta foi analisada
pela extracdo da superficie de tendéncia da area a partir do MDE-SRTM. Este
procedimento resultou na geragao de varios modelos topograficos, sendo que a
superficie de terceiro grau foi a que melhor representou o padrdo topografico
do delta. Esta superficie caracteriza um delta com cotas topograficas oscilando
entre 0 e 38 m de altitude, sendo 0 m na por¢cdo mais distal proximo ao oceano
e 38 m na por¢cao mais interior do continente, onde ocorre o sistema fluvial do
rio Doce. Dois métodos de mapeamento foram testados: visual e semi-
automatico baseado em GEOBIA. Os resultados indicaram maior exatidao na
classificacdo visual, sendo esta adotada para se estabelecer seis classes
principais: 1) drenagem atual; 2) corddes litoraneos/spits; 3) paleocanais; 4)
planicie interdistributaria; 5) flavio-estuarina/lagunar; e 6) terraco fluvial.
Considerando essas morfologias, também atestadas em campo, pode-se
propor um modelo de delta dominado por ondas para explicar a evolucdo do
delta do rio Doce, sem fase lagunar como sugerido em documentacdes prévias.
Além disso, a organizacdo das idades dos sedimentos deltaicos disponiveis na
literatura, analisadas no contexto do novo mapa morfologico elaborado neste
trabalho, sugere que esse delta seja mais antigo que o sugerido em trabalhos
prévios. Assim, o mais provavel é que sua progradacéo tenha sido influenciada
pela queda do nivel do mar eustatico ao se aproximar do Ultimo Méaximo
Glacial, e ndo durante a transgressao holocénica como inicialmente proposto,
quando parte do delta foi destruida.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE DOCE RIVER DELTA
(ES) BASED ON REMOTE SENSING

ABSTRACT

Brazil's east coast has a succession of deltaic systems, including the Doce
River delta, on the coast of Espirito Santo. This delta was previously studied by
some authors, has been interpreted as a product of progradation of sediments
in the lagoon environment associated with depositional system of barrier island
type. However, analysis of the Doce River delta based on remote sensing
inputs available in the last decade suggests a different interpretation of the
presented in literature. This study aimed to revisit the evolutionary model of the
Doce River delta based on multisensor analyzes and remote sensing
techniques. For this, the work was based on morphological mapping of the
Doce River delta from the analysis of TM/Landsat imagery, PALSAR and the
Digital Elevation Model (DEM) derived from Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM). A time series Landsat TM and ETM" was used to produce the product
of hydroperiod in order to characterize the frequency of flooding in the Doce
River delta. The results showed that the areas of permanent inundation were
not classified in their entirety and that some areas with intermediate flood
frequency also failed to appear in the classification. The topographic surface of
the delta was analyzed by extracting the trend surface of the area from DEM-
SRTM. This procedure resulted in the generation of various topographic
models, and the surface of the third degree was the one that best represented
the topographic pattern of the delta. This surface features a topographic
dimensions delta ranging between 0 and 38 m high, with 0 m in the most distal
portion near the ocean and 38 m in the innermost portion of the continent,
where the river system of the Doce River occurs. Two mapping methods were
tested: visual and semi-automatic based on GEOBIA. The results showed
greater accuracy in visual classification, which is adopted to establish six main
classes: 1) current drain; 2) beach ridges/spits; 3) paleochannel; 4)
interdistributary plain; 5) fluvio-estuarine/lagoon; and 6) fluvial terrace.
Considering these morphologies, also attested in the field, it was possible to
propose a model delta dominated by waves to explain the evolution of the Doce
River delta without lagoon phase as suggested in previous literature. Moreover,
the organization of the ages of deltaic sediments available in the literature,
analyzed in the context of the new morphological map developed in this study
suggests that delta is older than suggested in previous studies. Thus, it is most
likely that your progradation has been influenced by the fall of the eustatic sea-
level when approaching the Last Glacial Maximum, and not during the Holocene
transgression as originally proposed, when part of the delta was destroyed.
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1. INTRODUCAO

Uma das caracteristicas marcantes da faixa costeira é sua alta variabilidade
temporal e espacial, que resulta na interacdo complexa de processos erosivos
e deposicionais e, consequentemente, em uma diversidade de morfologias e de
depoésitos sedimentares (ROSSETTI, 2008). Costas com caracteristicas
progradacionais sao tipificadas por sistemas deposicionais deltaicos, que se
formam quando sedimentos transportados por rios se acumulam ao entrar na
bacia oceéanica (FISHER, 1969; BACOCCOLI, 1971; GALLOWAY, 1975). Uma
condicdo importante para a formacdo de deltas é a elevada taxa de
sedimentacdo, com acumulo de sedimento mais rapido do que o seu
retrabalhamento por processos atuantes na bacia de deposicdo. Deltas que
desembocam em bacias marinhas podem apresentar morfologias variadas e,
consequentemente, registro sedimentar complexo devido a influéncia de
diversos processos atuantes no litoral, como a agéo de ondas, correntes de

maré e correntes litoraneas.

Areas de progradacdo com formacdo de sistemas deltaicos nas
desembocaduras dos grandes rios da costa leste do Brasil tém sido objeto de
pesquisa crescente nos Ultimos anos. Dentre os principais deltas estudados
destacam-se os dos rios Jequitinhonha (BA), Paraiba do Sul (RJ), Sé&o
Francisco (PE) (DOMINGUEZ et al., 1981; DOMINGUEZ et al., 1983; MARTIN
et al., 1984; DOMINGUEZ, 1987), e Doce (ES) (SUGUIO et al., 1982; MARTIN
et al., 1996; BITTENCOURT et al., 2007). Apesar da importancia desses deltas
para a reconstituicdo da historia quaternaria da costa leste brasileira, estudos
detalhados visando sua melhor caracterizagdo, bem como o entendimento de
sua evolucdo temporal, necessitam ainda ser complementados. Este é o caso
até mesmo do delta do rio Sdo Francisco, que € um dos mais conhecidos e
frequentemente referenciado na literatura internacional como o exemplo
classico de delta do tipo dominado por onda (BACOCCOLI, 1971; WRIGHT;
COLEMAN, 1972, 1973; GALLOWAY, 1975; SUGUIO; MARTIN, 1981;
DOMINGUEZ et al.,, 1983; WRIGHT, 1985; BITTENCOURT et al., 2007;
SEYBOLD et al., 2007).



O delta do rio Doce, localizado no Estado do Espirito Santo, é representado por
uma protuberancia costeira de quase 40 km de largura. Este sistema
deposicional serve como um registro da dinamica da costa brasileira durante o
final do Quaternario. O delta do rio Doce foi previamente estudado por alguns
autores, tendo sido interpretado como produto de progradagédo de sedimentos
em ambiente lagunar associado a sistema deposicional do tipo ilha barreira
(SUGUIO et al., 1981, 1982; DOMINGUEZ, 1987; MARTIN et al., 1996). Esse
modelo foi proposto com base em mapeamento geomorfologico regional
derivado de imagens de sensoriamento remoto, além de dados
sedimentologicos e cronoldgicos pontuais. Entretanto, a andlise preliminar do
delta do rio Doce com base em produtos de sensoriamento remoto
disponibilizados nesta Ultima década, sugere modelo deltaico diferente do
inicialmente proposto na literatura. Andlises preliminares revelaram que o
mapeamento em escalas menores desse delta poderia ser obtido com base em
modelo digital de elevacdo (MDE) derivado da tecnologia de radar
interferométrico de abertura sintética (INSAR) adquirido pela Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), combinado com imagens de radar do sensor
Phased Array type Lband Synthetic Aperture Radar (PALSAR), e imagens
Oticas de alta resolucéo.

InvestigacBes combinando imagens de radar, 6ticas e MDEs tém auxiliado o
mapeamento geomorfolégico detalhado em outras areas costeiras
(RESTREPO; LOPEZ, 2008; SOUZA-FILHO; PARADELLA, 2003; TEIXEIRA;
SOUZA FILHO, 2009). A combinacdo desses produtos com novos dados
geologicos disponiveis para o delta do rio Doce no ambito do projeto “Estudos
paleoambientais interdisciplinares na costa do Espirito Santo” (Processo
FAPESP 11/00995-7), ora em execuc¢ao, pode contribuir para a caracterizacao
morfolégica mais precisa desse sistema deposicional e, consequentemente,

melhor entendimento de sua génese e evolugdo durante o Quaternario.



2. HIPOTESE A SER INVESTIGADA

Imagens de radar de abertura sintética, atrelada as imagens oOticas e aos
modelos digitais de elevacdo podem contribuir na interpretacdo de que o delta
do rio Doce se comportou como um delta dominado por onda durante toda sua
evolugcdo, o que contradiz modelos vigentes de sua origem em uma ampla

laguna atrelada a sistema deposicional do tipo ilha barreira.






3. OBJETIVOS

A presente pesquisa objetivou rever o modelo vigente de delta do tipo lagunar
para a desembocadura do rio Doce com base em informacdes morfolégicas

derivadas de dados de sensoriamento remoto.
Obijetivos especificos incluiram:

e Comparacdo entre os produtos de sensoriamento remoto derivados de
dados de radar, 6tico e modelo digital de elevacdo para o mapeamento

geomorfolégico;

e Aplicacdo das técnicas de superficie de tendéncia e hidroperiodo para
morfologia do tipo delta;

e Mapeamento detalhado das morfologias deltaicas presentes e passadas
preservadas na paisagem atual, particularmente de uma sucesséo de
corddes litorAneos que serviram de base para reconstituir as diferentes

fases de evolucdo sedimentar do delta do rio Doce;

e Verificacdo da relacdo entre paleomorfologias e formas de relevo atuais
do sistema deltaico, que auxiliaram no entendimento de sua evolucao

sedimentar no Quaternario;

e Identificacdo de elementos morfoldégicos que possibilitaram testar a
hipotese de que o delta do rio Doce progradou sob dominio da acéao de

ondas.






4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Sistemas deltaicos

Para o estabelecimento de um delta € necessario transporte de sedimentos ao
longo de um canal fluvial, o qual deposita sua carga ao adentrar uma bacia de
energia relativamente menor (i.e. lago, estuario ou oceano) em razdes mais
elevadas que a capacidade de sua redistribuicdo por processos atuantes na
bacia de captacdo (BACOCCOLI, 1971; ELLIOT, 1986). Como consequéncia,
os sedimentos fluviais sdo acumulados sob forma de depdsitos arenosos na
desembocadura do canal ou proximos a ela. Este processo resulta em
progradacao local, com o avanco da linha de costa em dire¢cdo ao mar, gerando

a morfologia deltaica.

Deltas sdo feicbes efémeras na paisagem, tanto espacial quanto
temporalmente. Deltas marinhos podem transicionar para outros sistemas
deposicionais costeiros, como estuarios e ilhas barreiras. De modo geral,
existem trés tipos principais de deltas marinhos, que incluem: delta fluvial, delta
de maré e delta de onda (p.e. FISHER, 1969; GALLOWAY, 1975) (Figura 4.1).
Apesar da natureza tipicamente progradacional, esses deltas podem variar em
sua morfologia em funcdo do equilibrio de energia entre o fluxo fluvial e os

processos marinhos atuantes na bacia de captagao.

Deltas fluviais sdo caracterizados por influxo fluvial elevado e por processos
bacinais de baixa energia. O modelo classico de delta fluvial descrito na
literatura € o do rio Mississipi (Estados Unidos), seguido pelos deltas dos rios
PO (Itdlia) e Danubio (Alemanha) (GALLOWAY, 1975). Os deltas de mareé
apresentam barras arenosas longitudinais ao curso do rio (GALLOWAY, 1975;
FISHER, 1969; ROSSETTI, 2008; FAGHERAZZI, 2008), o que faz com que a
desembocadura se divida em varios pequenos cursos, entre 0s quais se
desenvolvem manguezais. Este tipo de delta é tipicamente formado quando os
sedimentos fluviais sdo descarregados em costas sujeitas a forte acdo de
correntes de maré. Os deltas dos rios Ganges (india), Fly (Papua-Nova Guiné)



e Colorado (Estados Unidos) sdo exemplos deste tipo de delta (GALLOWAY,
1975).
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Figura 4.1 - Classificacdo de deltas marinhos baseada no fornecimento de sedimentos
e energia de onda ou de maré.
Fonte: Adaptado de Galloway (1975).
Deltas de onda ocorrem em costas com dominio de processos de onda, em
que a carga de sedimento fluvial recebida na barra de desembocadura &
rapidamente redistribuida pela agdo de ondas. Estes deltas sdo constituidos
por sucessdes de corddes litoraneos, dispostos paralelamente a costa, ou seja,
transversalmente a direcdo de progradacdo (BACOCCOLI, 1971; MARTIN;
SUGUIO, 1992). Deltas com esta configuracdo serdo melhor detalhados aqui,

por ser esta a categoria do delta do rio Doce.



Os deltas com dominio de onda possuem forma em cuspide (FISHER, 1969;
SUGUIO et al., 1982). Os deltas do Rhéne (VELLA et al., 2005), San Juan
(RESTREPO et al., 2002) e alguns deltas do noroeste da Flérida (GARDNER et
al., 2005) e da costa da Toscana (PRANZINI, 2001) sao exemplos desse tipo
de delta, que sdo analogos ao delta do rio Doce (SUGUIO et al., 1982; MARTIN
et al., 1996; BITTENCOURT et al., 2007). No Brasil existem véarios exemplos de
deltas de onda (Figura 4.2 — A) além do delta do rio Doce (Figura 4.2 - B),
como os dos rios Jequitinhonha (Figura 4.2 - C), Paraiba do Sul (Figura 4.2 - D)
e Sao Francisco (Figura 4.1.2 - E) (GALLOWAY, 1975; DOMINGUEZ et al.,
1981; DOMINGUEZ et al., 1983; MARTIN et al., 1984).

Deltas com dominio de onda sdo deltas destrutivos (FISHER, 1969). Eles
podem ser identificados com facilidade em imagens de satélite pela sua
geometria em cuspide ou convexa em relacdo ao mar (EL-RAEY et al., 1997,
EL-AMSAR, 2002). Um sistema deltaico desse tipo pode ser alimentado por um
canal fluvial Unico, que traz sua carga sedimentar em um determinado ponto da
costa, ou por canais multiplos ou distributarios, que distribuem o fluxo em
diferentes pontos da costa (CHISTOFOLETTI, 1981).
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Figura 4.2 — A - Localizag&o dos principais deltas com dominio de onda da costa leste
brasileira: B - Delta do rio Doce (ES) (imagem SPOT-5/mosaico SPOTMap,
2010); C - Delta do rio Jequitinhonha (BA) (imagem SPOT-5/mosaico
SPOTMap, 2010); D - Delta do rio Paraiba do Sul (RJ) (imagem Geoeye-1,
2005); e E - Delta do rio Sdo Francisco (imagem Landsat do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS), 1969).

4.1.2. Sub-ambientes de deltas de onda e ambientes relacionados

Adicionalmente aos canais e paleocanais distributarios, deltas de onda sao
tipificados por corddes litoraneos e planicies interdistributarias, além de poder
se associar a outros sistemas deposicionais costeiros, como ilhas barreiras.
Além da barreira propriamente dita, ilhas barreiras ocorrem em associagéo a
canais de inlet, spits e lagunas, como verificado com frequéncia durante o

desenvolvimento do delta do rio Doce. Por este motivo, ilhas barreiras serdo
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também fundamentadas aqui em adicdo aos sub-ambientes de delta de onda.
Além disso, sera discutido, também, o sistema flivio-estuarino, por este se
constituir em um sistema transgressivo transicional entre as fases de

progradacao do delta do rio Doce.

Os canais distributarios correspondem a drenagem caracterizada por fluxos
divergentes a partir de um canal principal, sendo comum em deltas (HOWARD,
1967; REINECK; SINGH, 1980). Esses canais sdo formados em regifes de
ruptura de declive ou onde a taxa de deposicdo excede a de transporte (NOVO,
2010). Canais distributarios em deltas podem mudar de posicdo ao longo de
sua evolugdo, o que resulta em morfologias de canais abandonados
(paleocanais) na paisagem. O mapeamento desses paleocanais € importante
na reconstituicdo do sistema deltaico, uma vez que fornece informacdes

valiosas sobre a hidrodindmica pretérita do fluxo fluvial (GOUDIE, 2004).

Cordbes litoraneos (i.e., beach ridges) correspondem a morfologias de
acumulacdo de areias em costas caracteristicamente progradacionais
(GOUDIE, 2004). Eles representam acumulo linear continuo de sedimentos
proximos a linha de costa e possuem suas extremidades conectadas a terra
firme (REINECK; SINGH, 1980). Corddes litoraneos atuais sao
aproximadamente paralelos a costa, com a altura de suas cristas oscilando em
poucos metros (STAPOR, 1975). Dois processos podem ser responsaveis pelo
desenvolvimento de corddes litorAneos em costas progradacionais. O primeiro
deles resulta do acréscimo de material arenoso sob acdo de ondas. O segundo
tipo deriva de condi¢cbes de baixa energia das ondas em funcdo da diminuicéo
simultanea do nivel do mar (CARTER, 1986). E importante ressaltar que a
origem dos corddes litoraneos ocorre em litorais submetidos & acédo de ondas e
de correntes maritimas onde o acumulo de materiais depositados € maior do

que a acao de ondas pode remover (JOHNSON, 1919).

As planicies interdistributarias representam as areas alagadas de baixa energia
entre canais distributarios, representadas por areas deprimidas e de topografia
suave, onde se desenvolvem lagoas e pantanos e elas fazem parte da planicie

deltaica (SUGUIO, 2003). A deposicdo nesse ambiente ocorre por dois
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processos: a) sedimentacao de granulometrias finas a partir de suspensoes; e
b) deposicdo de sedimentos arenosos sob forma de leques de
transbordamento, formados quando o canal principal aumenta sua descarga, e
o fluxo rompe seus diques marginais, formando leques que progradam sobre
as planicies interdistributarias (CHISTOFOLETTI, 1981).

Em relagdo as barreiras arenosas, elas representam um sub-ambiente do
sistema deposicional ilha barreira, sendo comum em muitas costas atuais
submetidas a regimes de micro ou meso maré. Essas barreiras arenosas séo
produzidas por processos marinhos e, em parte, eélicos (ROSSETTI, 2008). A
barreira arenosa corresponde a um cinturdo arenoso alongado paralelamente a
linha de costa, ficando separada desta por uma laguna. Elas formam depdésitos
com centenas de metros ou quildmetros de comprimento e alguns metros de
altura. Barreiras arenosas de ilhas barreiras s&o frequentes em litorais
transgressivos fortemente influenciados pela acdo de ondas e com
fornecimento sedimentar significativo (GUERRA; CUNHA, 1995).

Com o tempo, barreiras arenosas podem migrar em direcdo ao mar (HOYT,
1967; CARTER et al., 1989) ou continente (ROSSETTI, 2008). A presenca de
barreiras arenosas resulta na ocorréncia de lagunas, que séo areas protegidas
da acdo de ondas, com conexdo marinha limitada por meio de canais de inlet
(GUERRA; CUNHA, 1995). Nestes, podem ocorrer pontais arenosos ou Spits,
formados pela deposicdo de areia provenientes da deriva litoranea (KOMAR,
1976). Spits também podem ocorrer em associagdo a desembocadura de
canais fluviais (GOUDIE, 2004), alojando-se em ambas as margens da
desembocadura fluvial, como é o caso das desembocaduras dos rios S&o
Francisco (margem direita), Jequitinhonha (margem direita), Doce (margem
esquerda) e Paraiba do Sul (margem direita) (DOMINGUEZ et al., 1983). Eles
podem se estender por varios quildbmetros e apresentar aspecto recurvado ou
em forma de gancho (GOUDIE, 2004), sendo que sua migracdo resulta em
uma série de linhas semi-circulares quando vista em planta. O conjunto de
laguna, barreiras arenosas, inlets e spits compde o sistema deposicional ilha
barreira (REINECK; SINGH, 1980; GUERRA; CUNHA, 1995; ROSETTI, 2008).
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Sistemas estuarinos apresentam sub-ambientes comuns a ilhas barreiras,
previamente descritos, com a diferenca que seus estuarios se tipificam por sua
ligacdo com o sistema fluvial, recebendo influxo de agua doce permanente.
Portanto, duas fontes de sedimentos ocorrem nesse sistema, uma derivada do
influxo fluvial, e outra derivada de correntes de maré e acdo de ondas que
invadem seu interior. Nessa regido do estuério, ocorre mistura de agua doce e
salina, que resulta em condicbes de salobridade, bem como a mistura de

sedimentos arenosos e argilosos (CLARCK, 1974).

4.2. Deltado rio Doce

O delta de onda do rio Doce (BACOCCOLI, 1971; SUGUIO et al., 1982) € uma
das morfologias mais expressivas do litoral brasileiro, excedendo a 2500 km?
de area em sua parte subaérea. De morfologia semilunar crescente,
assimétrica e convexa em direcdo ao mar, o delta do rio Doce tem largura
maxima de 40 km na direcdo E-W e comprimento maximo de 150 km na
direcdo N-S. Ele representa um delta em cuspide afetado por ondas
suficientemente fortes para transportar os sedimentos para longe da
desembocadura do rio principal (SUGUIO et al., 1982) (Figura 4.3). Segundo
Bacoccoli (1971), os deltas marinhos que possuem a parte subaérea em forma

cuspidada sdo dominados por ondas e, portanto, altamente destrutivos.

Segundo Martin e colaboradores (1996), o delta do rio Doce apresenta
tendéncia de progradacao e/ou estabilidade da linha de costa, combinada com
corddes litoraneos largos e continuo aporte fluvial dos rios Doce, Barra Seca,
Mariricu e S&o Mateus. Os eventos erosivos estdo associados a
desembocadura fluvial, sendo devidos as alteracdes na descarga fluvial e na
direcdo da deriva litorAnea. ldades absolutas (SUGUIO; MARTIN, 1981;
SUGUIO et al.,, 1982; DOMINGUEZ, 1987; DOMINGUEZ et al., 1987)
revelaram que a planicie costeira foi desenvolvida nos ultimos milhares de anos

sobre depoésitos miocénicos da Formagéao Barreiras.
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Figura 4.3 — Esquema representativo da geometria do delta do rio Doce.

4.2.1. Modelo evolutivo

A dindmica de formacado e a evolucdo quaternaria do delta do rio Doce foram
abordadas em algumas publica¢cdes (i.e. BANDEIRA JR et al., 1975; SUGUIO
et al., 1980, 1981, 1982, 1992; MARTIN et al., 1996). Um dos primeiros
modelos deposicionais descritos na literatura foi o de Bandeira Jr e
colaboradores (1975). Eles adotaram o modelo classico de delta dominado por
onda. Nesse modelo, o rio Doce e demais rios de pequeno porte distribuidos
proximos a ele teriam fornecido uma grande quantidade de sedimentos para o
mar. A alta energia da area costeira teria redistribuido os sedimentos ao longo

da costa pela acdo de ondas e os depositado principalmente a norte da foz do
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rio Doce sob forma de uma sucessao de corddes litoraneos. Aqueles autores
assumiram que o nivel do mar teria permanecido estavel nos ultimos 5.000
anos. No estagio seguinte deste modelo, teria havido uma fase de forte eroséao,

gue destruiu a maioria dos depdsitos deltaicos entdo formados.

De acordo com os autores citados anteriormente, nenhum cordéo litoraneo foi
preservado na parte sudeste do delta. A andlise dos ultimos estagios aponta
que o aumento na vazado do canal fluvial teria resultado em trés distributérios
principais, com ramificacdo préxima a cidade de Linhares. Dois conjuntos de
corddes litoraneos em forma de cuspide foram construidos. Depois de mais
uma extensa fase de erosao, outro aumento de vazéo teria forcado o rio Doce
a abandonar seus distributarios e concentrar o fluxo em um canal Unico,
ocupando sua posicao atual (DOMINGUEZ, 1987).

O trabalho de Suguio e colaboradores (1982) apresenta uma reavaliacdo da
histéria evolutiva do delta do rio Doce frente a novas informacfes sobre as
flutuacBes do nivel do mar no Quaternario ao longo da costa leste-sudeste do
Brasil. Enquanto o trabalho de Bandeira Jr. e colaboradores (1975) enfatizou o
papel desempenhado pelo rio Doce durante a evolugcdo de sua planicie
deltaica, o trabalho de Suguio e colaboradores (1982) considerou apenas 0s
efeitos da mudanca do nivel do mar no Quaternério, ignorando qualquer
contribui¢cdo do rio neste processo (DOMINGUEZ, 1987). De acordo com esses
autores, o delta do rio Doce teria se formado em uma ampla laguna
desenvolvida ao longo da costa devido a presen¢a de uma ilha barreira. Seis
estagios evolutivos foram reconhecidos: 1. desenvolvimento de um estuario em
funcdo de transgressdo marinha; 2. regressdo marinha, com formagao de
corddes litoraneos e aparecimento de laguna; 3. novo periodo de transgressao;
4. isolamento da laguna por ilha barreira em periodo de nivel de mar estético;
5. abaixamento do nivel do mar, com adicdo de corddes arenosos em ilhas
barreiras, o que teria alargado a zona arenosa frontal; e 6. oscila¢cdes do nivel

do mar, com regressdes seguidas de fases transgressivas (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Fases de evolucdo geologica do delta do rio Doce.
Fonte: Suguio et al. (1982)

O trabalho de Dominguez e colaboradores (1981) apresenta um quadro
evolutivo para as morfologias deltaicas da costa leste do Brasil, com destaque
para a do rio Doce. Isto foi feito a partir dos conhecimentos ja adquiridos sobre
a evolucdo dessa costa durante o Quaternario, associados a datacdes
absolutas por C**. Esses autores propuseram que a constituicdo do delta do rio
Doce iniciou-se durante o evento regressivo subsequente a transgressao de
120.000 anos B.P., com a constru¢cdo de terracos marinhos pleistocénicos.
Posteriormente, houve o desenvolvimento de ilhas barreiras associadas ao
afogamento da planicie costeira e a instalagcdo de sistemas lagunares. Com o
abaixamento do nivel do mar relativo que se seguiu a0 maximo transgressivo
de 5.100 anos B.P. (MARTIN et al.,, 1981), houve formacao de terracos
marinhos a partir da ilha barreira original, resultando em progradacéo (Figura
4.5 - A). Segundo Suguio et al. (1980), pode-se notar a formacdo de uma
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primeira geracdo de corddes holocénicos entre 5.100 e 3 800 anos B.P. na
planicie costeira do rio Doce (Figura 4.5 - B). Além disto, estes autores
registraram uma segunda fase lagunar associada ao evento transgressivo de
3.800 - 3.600 anos B.P., que teria originado novas ilhas barreiras e o
afogamento da primeira geracao de terragos holocénicos (Figura 4.5 - C). Na
regressdo ocorrida apos 2.500 anos B.P., houve a formagdo da morfologia

deltaica atual do rio Doce (Figura 4.5 - D).
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Figura 4.5 - Evolucdo paleogeografica da feicdo deltaica do rio Doce durante o
Holoceno.
Fonte: Dominguez et al. (1981).
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De acordo com Dominguez (1987), um novo modelo de evolugédo para o delta
do rio Doce foi apresentado, porém considerando ainda a hipétese de
desenvolvimento de um delta intralagunar descrito em seis estagios, sendo: 1.
aumento do nivel do mar entre 7.0 — 5.1 mil anos, afogamento das planicies
costeiras pleistocénicas, formacéo de ilhas barreiras e inicio da construcao do
delta intralagunar (Figura 4.6 — A); 2. queda do nivel do mar apés 5.1 mil anos,
e substituicdo do ambiente lagunar por pantanos, migragao de spits na parte
nordeste da planicie costeira com formacao de lagoas alongadas entre corddes
litoraneos alimentados por sedimentos transportados para norte pela acao de
ondas (Figura 4.6 — B); 3. em cerca de 3,8 mil anos, acréscimo de extensos
corddes litoraneos a nordeste (Figura 4.6 — C); 4. entre 3.8 - 3.5 mil anos,
aumento do nivel do mar com invaséo de areas de baixa altitude entre corddes
litoraneos e afogamento das desembocaduras fluviais, permanecendo apenas
um canal ativo (Figura 4.6 — D); 5. com a diminui¢do do nivel do mar apds 3.5
mil anos, a maioria dos sedimentos fluviais foi transportada para norte,
resultando no desenvolvimento de uma “projecao assimétrica com alimentagao
lateral” entre as latitudes 19° 20’ e 19° 10’ (Figura 4.6 — E); e 6. o rio Doce
passou a correr em sua posigdo atual (Figura 4.6 — F).
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Figura 46 — A — F — Modelo evolutivo para o delta do rio Doce proposto por
Dominguez (1987), com os seis estagios de progradacao.
Fonte: Dominguez (1987).
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4.3. Sensoriamento remoto aplicado a caracterizacdo de deltas

O sensoriamento remoto é uma ferramenta de consideravel aplicabilidade,
tanto na caracterizacdo morfoldégica atual, quanto na reconstituicdo de
morfologias passadas associadas aos sistemas deposicionais naturais de
areas continentais e costeiras. Diversos tipos de dados tém sido utilizados,
sendo esses de frequéncia temporal, resolucbes espectrais e espaciais
diferentes, derivados de multissensores ou multipolarizadores (DONG et al.,
2009).

A interpretacdo visual de imagens de satélite visando o mapeamento tematico
da superficie em duas dimensdes tem sido realizada comumente com produtos
de sensoriamento remoto (SILVA; AMARO, 2008). Informacdes dessa natureza
sdo importantes na andlise de sistemas deposicionais deltaicos, dada suas
extensodes e formas caracteristicas (ROSSETTI, 2008).

O reconhecimento de morfologias deltaicas tem sido beneficiado
principalmente pelo uso de imagens oticas TM e ETM". Este tipo de imagem
tem sido utilizado com o objetivo principal de andlise temporal de sistemas
deltaicos (MOUCHOT et al., 1991; WHITE; EL ASMAR, 1999; HONG et al.,
2004; RESTREPO; LOPEZ, 2008; FAGHERAZZI, 2008). Outros trabalhos
focados na identificacéo e classificacdo de morfologias deltaicas fizeram uso de
outros sensores. Por exemplo, o MSS foi empregado no estudo dos deltas
Gediz (Turquia) (YANG, 1996), Rhéne (Franca) (YANG et al., 1999) e Kura
(Azerbaijdo) (ERNOUL et al., 2012). O delta do Ganges-Brahmaputra (india) foi
analisado com base no AVHRR (GOODBRED JR et al., 2003). O estudo dos
deltas de Vu Gia — Thu Bon (Vietnd) (HOOGENDOORN et al., 2005) e do rio
Amarelo (China) (HO et al., 2010) foi realizado com base em dados ASTER.

Mudancas no curso de canais distributarios e a progradacdo ou erosédo de
barras de desembocadura ou de corddes litoraneos correspondem a alguns
dos eventos que podem ser reconhecidos com base em sensoriamento remoto
aplicado a sistemas deposicionais deltaicos. A aquisicdo repetitiva e a

capacidade sinotica dos sistemas de sensoriamento remoto podem ser
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exploradas para a identificagdo de alteragbes na morfologia dos deltas. Os
trabalhos de White e EI Asmar (1999) e Adegoke (2010) apresentam a
evolucdo da linha de costa ao longo do tempo nos deltas do rio Nilo (Egito)
(1984, 1987 e 1990/1991) e Niger (Nigéria) (1986 e 2003), respectivamente.
Overeem e Syvitski (2009) registraram mudanc¢as dos canais distributarios do
delta Indus (Paquistdo). Outra aplicagdo de sensoriamento remoto para
estudos deltaicos foi mostrada por Elsheikh e colaboradores (2009) e esses

autores discutem a migracao do delta Gash (Sudao) e de seu rio principal.

Modelos digitais de elevacao também fornecem informacges importantes para
o reconhecimento de feicdes morfoldgicas em sistemas deltaicos. A
estratificacdo altimétrica pode revelar caracteristicas mascaradas pela baixa
topografia dessas éareas. Com essa técnica, € possivel discriminar, por
exemplo, os limites geomorfologicos entre as planicies deltaicas, as barras de
desembocadura e o prodelta. De acordo com Ho e colaboradores (2010), a
integracdo entre o MDE-SRTM e dados multissensores possibilitou o
reconhecimento geomorfolégico detalhado do delta do Vu Gia — Thu Bon
(Vietnd). Segundo Bicket e colaboradores (2009), o MDE-SRTM foi utilizado
para indicar variagfes da sedimentacdo deltaica com o intuito de reconstituir a
paisagem do delta do Tibre (Italia).

Outra fonte de dados de sensoriamento remoto que pode auxiliar na analise
morfologica de detalhe de sistemas deltaicos sdo as imagens PALSAR. Porém,
pra o conhecimento deste autor, trabalhos utilizando este produto e com este

objetivo sdo ainda inexistentes na literatura.

A Tabela 4.1 sintetiza os trabalhos que utilizaram produtos de sensoriamento

remoto em estudos de deltas, especificando quais imagens foram empregadas.

21



Tabela 4.1 — Sintese de publicagBes que utilizaram produtos de sensores remotos em
estudos de sistemas deltaicos.

Fonte Sensor(es)/Produto(s) utilizado(s)
Mouchot et al. (1991) TM/Landsat
Yang (1996) MSS/Landsat; TM/Landsat
Yang et al. (1999) MSS/Landsat; TM/Landsat
White e El Asmar (1999) TM/Landsat
Calzadilla Pérez et al. (2002) Fotografias aéreas/Radarsat
Goodbred Jr. et al. (2003) AVHRR
Hong et al. (2004) TM/Landsat; ETM*/Landsat
Hoogendoorn et al. (2005) ASTER; TM/Landsat
Restrepo e Lopez (2008) TM/Landsat
Fagherazzi (2008) TM/Landsat
Zhao et al. (2008) TM/Landsat; ETM*/Landsat; MDE
Overeem e Syvitski (2009) MDE-SRTM
Elsheikh et al. (2009) ETM'/Landsat ; SRTM; Radarsat-1
Bicket et al. (2009) SRTM
Ogba e Utang (2010) Lidar
Ho et al. (2010) MDE-SRTM; ETM/Landsat; ASTER
Ernoul et al. (2012) MSS/Landsat; TM/Landsat; Spot;

Google Earth

A utilizacdo de produtos de sensores remotos na caracterizacado de morfologias
deltaicas atuais e pretéritas tem sido feita de forma integrada com informacdes
geoldgicas, com o intuito de facilitar a reconstituicdo da génese e evolucao
dessas morfologias. Os trabalhos de Mathers e Zalasiewicz (1999), Hong e
colaboradores (2004), Bicket e colaboradores (2009) e Nguyen e colaboradores
(2010) sdo exemplos dessa abordagem aplicada aos deltas dos rios Vermelho

(Vietnd), Tsengwen (China), Tibre (Italia) e Mekong (Vietnd), respectivamente.

Nos itens a seguir, sera apresentada a fundamentacdo teorica referente as
imagens Landsat mais comumente utilizadas no estudo de sistemas deltaicos,
bem como do MDE-SRTM e PALSAR, sendo que este possui potencial para

contribuir no mapeamento morfolégico do delta do rio Doce.
4.3.1. LANDSAT

O programa Landsat contou com uma seérie de sete satélites, lancados pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Foram desenvolvidos
sete sensores, sendo eles o RBV (Return Beam Vidicon Camera), MSS
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(Multispectral Scanner), TM (Thematic Mapper), ETM (Enhanced Thematic

Mapper), ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), OLI (Operational Land

Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor). As principais caracteristicas das

geracdes dos satélites Landsat sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos satélites Landsat

. LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANDSAT
Satelite 1 2 3 4 5 6 7 8
Langcamento 271711972 22/1/1975 5/3/1978 16/7/1982 1/3/1984 5/10/1993 15/4/1999 | 11/11/2013

i Polar Polar Polar Polar Polar Polar Polar
Orbita Circular Circular Circular Circular Circular s.d. Circular Circular
heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona heliossincrona
Altitude 920 km 920 km 920 km 705 km 705 km s.d. 705 km 705 km
Inclinagéo 99° 99° 99° 98,20° 98,20° s.d. 98,30° 98,20°
Tempo de
Duragio da | 19327 | 10327 | 10327 | 98,20 98,20 s.d. 98,9 min | 98,9 min
Orbita min min min min min
Horério de . . . . . 10:00 10:00
Passagem 9:15AM. | 9115 AM. | 9115 AM. | 9:45 AM. | 9:45 AM. s.d. AM. AM.
PeRg?/?s?tge 18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias s.d. 16 dias 16 dias
Instrumentos RBV e RBV e RBV e MSS e MSS e ETM ETM" OLl e
Sensores MSS MSS MSS ™ ™ TIRS

Fonte: Adaptado de Novo (2010); Aeromapa S/A (2013).

Os sensores mais difundidos sdo os mapeadores tematicos (TM e ETMY) e o

MSS (Tabela 4.3). A Tabela 4.4 contém as principais caracteristicas e

aplicacdes das bandas dos sensores TM e ETM® presentes nos satélites

LANDSAT 5e 7.
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Tabela 4.3 — Faixas espectrais dos sensores MSS, TM e ETM" e respectivas
resolucdes espacial e temporal e faixa imageada

Bandas Resolucéo Resolucao Resolucao Faixa
Sensor . :
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada
4 0,50 - 0,60 pm
5 0,60 - 0,70 pm .
MSS 80m 18 dias 185 km
6 0,70 - 0,80 pm
7 0,80 — 1,10 um
1 0,45 - 0,52 ym
2 0,50 - 0,60 pm
3 0,63 - 0,69 pm 30m
™ 4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 um
6 10,4 -12,5um 120 m
7 2,08 - 2,35 um 30m
1 0,45 - 0,52 ym
2 0,50 - 0,60 pm
3 0,63 - 0,69 pm 30m
ETM® 4 0,76 - 0,90 um 16 dias 185 km
5 1,55-1,75 um
6 10,4-12,5pum 60 m
7 2,08 - 2,35 um 30m
8 0,50 - 0,90 pm 15m

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2013).
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Tabela 4.4 - Principais caracteristicas e aplicacbes das bandas dos sensores TM e
ETM" dos satélites LANDSAT 5e 7.

Banda

Intervalo espectral (um)

Principais caracteristicas e aplicac6es das bandas TM e
ETM dos satélites LANDSAT 5e 7

(0,45 - 0,52)

Favoravel a caracterizacdo batimétrica, por ter grande
penetracdo em corpos de éagua com elevada
transparéncia. Sofre absorcéo pela clorofila e pigmentos
fotossintéticos auxiliares (carotendides).

(0,52 - 0,60)

Grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensao, possibilitando sua andlise em termos de
guantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos de
agua.

(0,63 - 0,69)

Bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise
da variacéo litologica em regiées com pouca cobertura
vegetal, mapeamento da drenagem em regides com
pouca cobertura vegetal, delimitacdo da mancha urbana
e identificacao de areas agricolas.

(0,76 - 0,90)

Mapeamento da rede de drenagem e delineamento de
corpos de Agua e da vegetacdo verde, densa e
uniforme. Sensibilidade & morfologia do terreno,
permitindo a obtencdo de informacbes sobre
geomorfologia, solos e geologia.

(1,55 - 1,75)

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacdo causado por
desequilibrio hidrico. Essa banda sofre perturbacdes em
caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtencao da
cena pelo satélite.

(10,4 - 12,5)

Deteccdo de fendbmenos relativos aos contrastes
térmicos, servindo para detectar propriedades termais
de rochas, solos, vegetacao e agua.

7

(2,08 - 2,35)

Permite obter informagfes sobre geomorfologia, solos e
geologia.

Fonte: Adaptado de Novo (2010).

A NASA, em 1999 e 2004, gerou alguns produtos dos sensores TM e ETM".
Com base no TM/Landsat-5, ela ortorretificou imagens para grande parte do

globo, elaborando o mosaico GeoCover. Os produtos gerados envolveram o

processamento das bandas 2, 3, 4 e 7 e estdo em projecdo UTM e datum

horizontal WGS-84. Foi feita interpolacdo por convolucdo cubica dos pixels,

definindo-os com 28,5 m em imagens capturadas em torno de 1990 +/- 3 anos

(EARTHSAT, 1999). Ja o mosaico GeoCover 2000 caracterizou-se pela fusdo

das bandas 7, 4 e 2 com a banda 8, com a interpolacdo dos pixels para 14,25
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m por convolugdo cubica em imagens capturadas em torno do ano 2000 +/- 3
(EARTHSAT, 2004).

A principal vantagem do uso de satélites da série Landsat estda no amplo
acervo de dados disponivel gratuitamente (1984 até 2012), o que permite
andlises multitemporais com o intuito de reconstituir a dindmica da cobertura da
superficie terrestre. Para a area de estudo, esse tipo de imagem auxiliou no
reconhecimento de morfologias e na delimitagdo dos corpos d’agua,

possibilitando a reconstituicdo de algumas delas ao longo do tempo.

4.3.2. SRTM

A missdo SRTM foi coordenada pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DOD), em conjunto com as
agéncias espaciais da Itadlia e da Alemanha. O objetivo foi gerar dados
topograficos digitais para 80% da area terrestre do planeta, entre as latitudes
60°N e 56°S (IBANEZ, 2006). Os dados altimétricos SRTM disponiveis
gratuitamente foram processados em forma de modelo digital de elevacao
(MDE) pela NASA-JPL considerando a banda C (VAN ZYL, 2001).

A bordo do 6nibus espacial Endeavour, a missdo SRTM ocorreu de 11 a 22 de
fevereiro de 2000, numa 6rbita de 233 km de altitude e com inclinagéo de 57°.
Quatro subfaixas foram imageadas de forma simultdnea, com angulo de

incidéncia variando de 17° a 65° e diferentes polariza¢cbes (HH e VV).

Os dados da missdao SRTM correspondem a quatro passagens e foram
integrados em resolugdo de 30 m para os Estados Unidos e resolucdo
reamostrada para 90 m para os demais paises. O datum e o elipsoide de
referéncia sdo WGS - 84, com dados de altitude em metros inteiros (RABUS et
al. 2003; NASA, 2013).

Foram usados radares interferométricos de abertura sintética nas bandas C e X

(INSAR) (JENSEN, 2009), que permitiram a aquisicdo de informacdes sobre a
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topografia e suas eventuais variacbes temporais (CATANI et al., 2004,
TOUTIN; GRAY, 2000). A técnica baseia-se no fato de que o eco advindo de
um ponto da superficie do terreno resultante do pulso emitido chega em
tempos diferentes em duas antenas. Estas foram colocadas na bainha de carga
do Onibus espacial e na extremidade de um bragco mecanico de 60 m de
comprimento. Os dados da banda C, com comprimento de onda de 6 cm, foram
processados no JPL (Jet Propulsion Laboratory) e os dados da banda X, com
comprimento de onda de 3 cm, no Centro Aerospacial da Alemanha (DLR)
(NASA, 2013).

No Brasil, foi criado o projeto “TOPODATA - Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil”, o qual contém o refinamento do MDE-SRTM de
90 para 30 m (VALERIANO et al., 2006; VALERIANO; ROSSETTI, 2010), além
de algumas variaveis geomorfométricas (VALERIANO; ALBUQUERQUE,
2010). Esses dados sao de acesso livre no endereco eletrbnico <

http://www.dsr.inpe.br/topodata/>.

O MDE-SRTM e os dados do TOPODATA foram utilizados neste estudo para
auxiliar no mapeamento morfolégico do delta do rio Doce, com base em
elaboracdo de paletas com estratificacdo altimétrica. Devido a pouca variacéo
de relevo da area, esses dados foram adicionalmente utilizados na extracéo de
superficies de tendéncia, que auxiliaram na andlise das formas de relevo e nos

limites morfoldgicos.
4.3.3. PALSAR/ALOS

O programa ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi desenvolvido por
um projeto conjunto entre a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) e o
JAROS (Japan Resources Observation System Organization) e tem como
principais objetivos atender a interesses cientificos, bem como a aplicacdes
para cartografia, observacdo regional, monitoramento de desastres e

exploracdo de recursos terrestres (IGARASHI, 2001).
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O ALOS é um satélite de sensoriamento remoto de alta resolugéo global, com
ampla largura de faixa de observacdo. O satélite transporta trés sensores:
PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping),
AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2) e PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). O satélite ALOS foi
lancado em 24 de janeiro de 2006 e encerrou sua vida util em maio de 2011,
permanecendo operacional durante mais de 5 anos, superando a expectativa

inicial de 3 anos.

Em relacdo aos sensores do ALOS, o AVNIR-2 é um sensor Gtico com 4
bandas espectrais (visivel e infravermelho proximo) com resolugéo espacial de
10 m, que foi desenvolvido para a observacao de regides terrestres e costeiras.
Este sensor pode variar a inclinacdo da visada lateralmente, possibilitando o
imageamento rapido de situacdes de desastres naturais (JAXA, 2007). O
PRISM é um sensor 6tico que fornece imagens pancromaticas (0,52 e 0,77um),
com resolucao espacial de 2,5 m no nadir e resolucdo radiométrica de 8 bits. O
PRISM é composto por 3 sistemas 6ticos independentes, um com visada nadir
e dois com visadas inclinadas para frente (forward) e para tras (backward),
possibilitando o imageamento estereoscopico na mesma oOrbita, ao longo da
trajetéria do satélite (JAXA, 2007). As imagens fornecidas pelos sensores
oticos do ALOS nao foram utilizados nesse trabalho devido a disponibilidade de

aguisicao gratuita de outras imagens Gticas para a area de estudo.

O PALSAR é um sensor que opera na frequéncia da banda L, sendo capaz de
adquirir imagens diurnas ou noturnas em quaisquer condi¢cdes atmosféricas
(NOVO, 2010). Por estar a bordo de um radar de abertura sintética (SAR), o
PALSAR possui resolucao espacial que varia de 10 a 100 m com opg¢éo de
polarimetria, gerando imagens nas polarizacbes HH, VV, HV e VH. Esse sensor
possui quatro modos de observacgao: FBS (Fine Beam Single polarization), FBD
(Fine Beam Dual polarization), POL (Polarimetric mode) e ScanSAR
(ROSENQVIST et al., 2004). A Tabela 4.5 resume as caracteristicas do sensor
PALSAR.
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No total, sdo 72 possibilidades de imageamento para os modos FB, das quais

duas foram selecionadas para funcionar operacionalmente, sendo a
polarizacdo HH e angulo off-nadir de 34,3° para o0 modo FBS e polariza¢cbes
HH e HV e angulo off-nadir de 34,3° para o0 modo FBD, ambos com faixa de

imageamento de 70 km (ROSENQVIST et al., 2007).

Os dados SAR (Synthetic Aperture Radar) tém por vantagem a independéncia
de aquisicdo dos dados em relacdo as condicbes atmosféricas. No caso do
PALSAR, considerando o comprimento de onda da banda L, ha potencialidade
de reconhecimento de morfologias que podem estar mascaradas em dados
Oticos em virtude da interacdo do comprimento de onda com o0s objetos da

superficie terrestre.

Tabela 4.5 — Caracteristicas do sensor PALSAR

Modo FBS FBD ScanSAR Polarimetrico
(experimental)
Frequéncia 1270 MHz (banda L)
Banda Chirp 28 MHz | 14 MHz 14 '\,\//IlHHZZ 28 14 MHz
HH ou HH+HV
Polarizacdo VW ou HH ou VV HH+HV+VH+VV
VV+VH
Angulo de 8° a 60° 180 a 43° 8° a 30°
incidéncia
Resolucao 7a44 | l4a8s 100 m 24a89m
m m
Faixa de 40 a 70 km 250 a 350 km 20 a 65 km
observacédo
Resolugao em 40 a 70 km 250 a 350 km 20 a 65 km
range

Fonte: Adaptado de Novo (2010).

Embora néo existam trabalhos anteriores documentando o uso de imagens
PALSAR para a caracterizacdo morfologica de sistemas deltaicos, antecipa-se
gue esse produto tenha potencial de contribuir no mapeamento morfolégico do

delta do rio Doce. Isto se deve pelas caracteristicas do sensor, principalmente
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pela sua alta resolugédo, combinada a possibilidade de andlise de imagens em
diversas polarizagbes e sem influéncia da cobertura de nuvens, um dos
principais problemas em imagens Gticas principalmente em ambientes
costeiros. Imagens PALSAR também podem contribuir para o detalhamento de
subambientes deltaicos que se revelam com as caracteristicas de

penetrabilidade da banda L (23 cm, aproximadamente).
4.4. Métodos de classificacdo de imagens para mapeamento morfoldgico

A classificacdo de imagens de sensoriamento remoto pode ser definida como o
arranjo das informagfes contidas nos pixels em classes teméticas. Um dos
enfoques comumente utilizados fundamenta-se na classificacdo de imagens
multiespectrais com base em algoritmos computacionais estatisticamente
estruturados para determinar o tipo de cobertura ou uso que determinado pixel
apresenta (MATHER, 2004). Sendo assim, nos itens a seguir serdo descritos
dois procedimentos de classificagcdo de imagens, um pautado na interpretacao
visual dos produtos orbitais, e o outro na classificacdo manual a partir da
extracdo de informacBes com base em algoritmos computacionais empregados

nas técnicas de segmentacéo de imagens.
4.4.1. Interpretagéo visual

A interpretacédo de imagem ou foto aérea é definida como “o exame de imagens
com o propésito de identificar objetos e avaliar o seu significado” (PHILIPSON,
1997; MCGLONE, 2004). A interpretacdo visual € realizada pelo analista
humano que decifra os padrdes, cores, formas, etc. com base em uma
observacédo visual da imagem. Esse método pode ser caracterizado como o
procedimento de avaliacdo de uma imagem com o intuito de reconhecer
objetos e identificar relacdes entre suas propriedades (NOVO, 2010). O
principal objetivo do procedimento de interpretacéo visual de imagens € criar
um mapa referente a alguma area de interesse da superficie terrestre a partir
dos dados de sensoriamento remoto disponiveis (RICHARDS, 2013). Segundo

esse autor, as resolugdes espectrais, espaciais e temporais sdo propriedades
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dos dados que norteiam a analise, incluindo elementos espaciais de forma,

tamanho, orientacao e textura.

Durante o processo de interpretacdo, as atividades de deteccéo,
reconhecimento, analise, deducéo, classificacdo e avaliagcdo da precisdo sao
desenvolvidas quase simultaneamente (NOVO, 2010). A etapa de deteccéo
corresponde ao reconhecimento de objetos distintos. O reconhecimento e
identificacdo consistem na interpretacdo das propriedades de forma, tamanho,
textura etc., dos objetos de interesse e atribuicdo de nomes especificos para
cada um deles. Essas duas etapas geralmente sdo desenvolvidas com base
em chaves de interpretacdo, compostas por elementos como padréo, textura,
tonalidade, forma, sombra, tamanho, contexto, etc. A etapa de analise engloba
a delimitacdo e organizacdo de padrbes dos objetos de interesse. Na etapa de
classificacao, o interprete pode utilizar dados auxiliares (p.e. dados coletados
em campo) para rotular as unidades delimitadas. Por fim, a deducdo é um
processo inerente as demais etapas e consiste no agrupamento de feicdes
similares (ZUIDAM, 1986).

4.4.2. GEOBIA e Técnicas de Segmentacéao

A andlise de imagens baseada em objeto geogréafico (GEOBIA) baseia-se no
tradicional procedimento de segmentacdo de imagens orbitais (BLASCHKE,
2010). Segundo Blaschke (2010), o emprego dessa técnica para classificacédo
de imagens de sensoriamento remoto tem ganhado popularidade em relacao
as técnicas tradicionais (locais). O conceito fundamental associado a este
meétodo baseia-se na delimitacdo de segmentos ou objetos nas imagens
digitais que constituam regibes homogéneas formadas por varios pixels
(NAVULUR, 2006).

Um dos passos iniciais para a classificacdo por GEOBIA é a segmentacao das
imagens, que consiste na subdivisdo de dados em inumeras unidades ou
segmentos menores. Estes segmentos necessitam ser homogéneos em
relacdo as propriedades que os tornam uniformes (p.e., tons de cinza e

textura), e os limites entre eles devem ser espacialmente exatos, regulares e
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simples (HARALICK; SHAPIRO, 1985). O conceito de segmentacdo de
imagens ndo é novo, no entanto, 0 seu emprego em trabalhos de
sensoriamento remoto tem aumentado consideravelmente, fato que impulsiona
o desenvolvimento continuo de novas técnicas de segmentacdo (BLASCHKE
et al., 2004).

Existem diversos algoritmos de segmentacdo, dentre eles o algoritmo
multirresolugéo (Multiresolution) e o de segmentacdo por diferenca espectral
(Spectral Difference Segmentation). O algoritmo de multirresolucéo representou
um avango significativo na ampliacdo das medidas estatisticas de
homogeneidade espectral e de textura entre os segmentos (BAATZ; SCHAPE,
2000). Este algoritmo possibilita a incorporacdo de dimensdes espaciais com
base em padrdes de escala e forma ao processo de segmentacao de imagens,
beneficiando a delimitacdo de objetos reais inseridos em paisagens complexas
inerentes as diversas classes de mapeamento existentes em imagens orbitais.
A insercdo dessas dimensdes tem constituido um marco na classificacdo de
imagens com base em procedimentos de GEOBIA (DE JONG; VAN DER
MEER, 2004). J&a o algoritmo de segmentacédo por diferenca espectral funde os
objetos da imagem com seus objetos vizinhos, de acordo com os valores
médios de intensidade da imagem. Os objetos vizinhos serdo unidos se a
diferenca entre os valores de intensidade média for inferior ao valor proveniente
da diferenca espectral maxima. O diferencial desse algoritmo € que ele foi
desenvolvido para refinar os resultados de segmentacéo existentes, com base
na fusdo dos objetos de imagem semelhantes gerados por segmentacdes
anteriores. Além disso, ele ndo pode ser empregado para criar novos niveis de
objetos de imagem com base na analise dos pixels (ECOGNITION
DEVELOPER, 2011).

Sendo assim, a utilizacado de propriedades dos objetos adquiridas a partir da
segmentacdo pode ser conduzida de diferentes formas. Os atributos dos
objetos podem ser explorados, por exemplo, com base no conhecimento do

analista. Este seleciona atributos e valores adequados a descricdo de cada
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classe, verificando quais valores e atributos se ajustam melhor na

caracterizacao das classes.
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5. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O delta do rio Doce localiza-se no Estado do Espirito Santo (Figura 5.1), entre
18° 30’ e 20 ° 00’ de latitude sul, onde se estende sobre os municipios de
Conceicéo da Barra, Sdo Mateus, Jaguare, Linhares e Aracruz. Essa regido se
caracteriza por clima tropical quente e imido, com chuvas de veréo e invernos
secos (tipo climatico Aw de KOPPEN, 1948). Os ventos dominantes sdo de
nordeste e sudeste (SUGUIO et al.,1982).
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Figura 5.1 — A - B) Localizacao do delta do rio Doce no Estado do Espirito Santo. C)
Delta do rio Doce visto sobre mosaico de imagens TM/Landsat com
composicdo R4 G7 B2 (linha vermelha indica limites do delta).

Geologicamente, o delta do rio Doce insere-se na bacia sedimentar do Espirito
Santo-Mucuri, que possui uma area emersa de 18.000 km2 e submersa de
200.000 kmz2. E limitado ao norte pelo complexo vulcanico Abrolhos e ao sul
pelo arco de Vitéria, tendo evoluido sobre um complexo de terrenos igneos e
metamoérficos pré-cambrianos (MILANI et al.,, 2001; MOHRIAK, 2003). O
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preenchimento sedimentar sinrifte da Bacia do Espirito Santo-Mucuri é
representado pela Formacdo Cricaré, com espessura estimada em 5.000 m
(MILANI et al.,, 2001). Sobre esta unidade ocorre a Formacdo Mariricu, do
Neoaptiano. O pacote correspondente a fase marinha aberta na Bacia do
Espirito Santo-Mucuri constitui o Grupo Barra Nova, de idade albiana, e o
Grupo Espirito Santo, que abrange o intervalo Cenomaniano ao recente. Do
ponto de vista tectbnico, a regido € caracterizada por falhas que afetaram
rochas cretaceas, com estabilidade tectonica advogada a partir do Paledgeno
(SUGUIO et al.,1982).

O delta do rio Doce caracteriza-se por sedimentos arenosos e argilosos,
podendo incluir niveis carbonosos cenozoicos e, em sua maior parte, aluviées

atuais e terracos holocénicos (IBGE, 1987) (Figura 5. 2).
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Figura 5.2 — Mapa geoldgico simplificado do Estado do Espirito Santo.

Em relacdo & composicéo pedoldgica da area (Figura 5.3), a por¢ao centro-sul

da planicie deltaica do rio Doce é caracterizada por Argissolo Amarelo (PA2),
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Cambissolo Haplico (CX35), Gleissolo Haplico (GX7) e Neossolo Quartzarénico
(RQ3) (IBGE, 1987).
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Figura 5.3 — Mapa pedolégico do Estado do Espirito Santo.

A cobertura vegetal subdivide-se em trés segmentos: Floresta Ombrofila
Densa, vegetacdo com influéncia marinha, e area antropizada, sendo apenas
os dois ultimos presentes na area de estudo (IBGE, 1987) (Figura 5.4). Embora
nao conste no mapeamento elaborado pelo IBGE, nota-se a presenca de
matas de galeria ao longo do curso d’agua do rio Doce e sobre paleocanais de
sua planicie deltaica, como revelado pela analise dos produtos de

sensoriamento remoto utilizados nesta pesquisa.

O relevo da area é composto por acumulagdes flivio-marinhas e marinhas, que
constituem morfologias caracteristicas da faixa litoranea. Estas englobam os
Complexos Deltaicos, Estuarinos e Praiais (RADAMBRASIL, 1987) e planicies
fluviais e /ou flavio-lacustres (IBGE, 1987) (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Mapa de vegetacao do

Estado do Espirito Santo.
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Figura 5.5 — Mapa de relevo do Estado do Espirito Santo.
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A provincia geomorfoldgica do rio Doce é a mais rica de toda a area com
relagdo a diversidade de -caracteristicas ambientais. Essa riqueza esta
associada a processos deposicionais e erosivos decorrentes de flutuacbes do
nivel do mar e variacdo na direcdo de movimentacdo das ondas. As ondas no
delta do rio Doce procedem de dois setores principais NE-E e SE-E, com
predominancia do primeiro (BANDEIRA JR et al.,, 1975). Essas ondas s&o
formadas pelo sistema de ventos da regido. As ondas de direcdo sul séo
responsaveis por processos de deposicdo ou construcdo, enquanto erosdo é
causada por ondas de dire¢cdo norte (DOMINGUEZ, 1990). Sob este cenério

ambiental, ocorreram 0s processos deposicionais e erosivos do rio Doce.
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6. MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida visando
caracterizar os aspectos morfolégicos do delta em estudo. Foram utilizados os
seguintes produtos: padrao topografico regional do relevo, apresentado pela
andlise de superficie de tendéncia; hidroperiodo (frequéncia de inundacao); e
mapa das morfologias deltaicas atuais e pretéritas.

A discusséo sobre o modelo de evolugéo do delta do rio Doce foi embasada na
andlise morfologica, que incluiu o mapeamento das morfologias deltaicas e
ambientes relacionados, além de seus estagios sucessionais. Os materiais e
procedimentos utilizados para obtencdo desses dados sdo descritos em

detalhe a sequir.

6.1. Materiais

A base de dados incluiu imagens SAR do sensor PALSAR/ALOS, o MDE-
SRTM refinado do banco de dados TOPODATA, imagens multiespectrais TM e
ETM'/Landsat, e imagens de alta resolucdo disponiveis no Google Earth.
Também foram utilizadas informacgdes geoldgicas disponiveis na literatura e no
ambito do projeto FAPESP11/00995-7, ora em execucgdo. A localizacdo das

cenas utilizadas é indicada na Figura 6.1.

41



/Satélite: ——
A\ Estac@o Posto Colatina (ANA) Sensor/Satélite PALSAR/ALOS
TM/Landsat

Figura 6.1 — Cenas correspondentes aos produtos de sensoriamento remoto utilizados
na presente pesquisa. O MDE-SRTM ndo est4 representado, por
constituir um dado continuo para a area de estudo. A imagem de fundo é

composta pelo mosaico das imagens TM/Landsat com composicdo R4
G7 B2 (linha branca indica limites do delta).
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O MDE-SRTM utilizado foi obtido a partir do endereco eletronico
http://www.dsr.inpe.br/topodata/ e corresponde as quadriculas 18S405 e
195405 disponiveis no banco de dados TOPODATA (VALERIANO et al., 2006;
VALERIANO; ROSSETTI, 2010), sendo que neste, os dados originais ja se

encontram reamostrados para 30 m.

As imagens Landsat TM e ETM" foram selecionadas de acordo com a menor
cobertura de nuvens e o regime hidrolégico. Foram utilizadas véarias cenas com
diferentes datas, correspondentes as Orbitas ponto 215/73 e 215/74 dos
catalogos do USGS (United States Geological Survey). Essas foram obtidas a
partir do endereco eletronico http://glovis.usgs.gov/ e INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais), adquiridas em http://www.dgi.inpe.br/, sendo que,
neste caso, foi realizado o georreferenciamento. As imagens possuem

resolucao espacial de 30 m e resolucao radiométrica de 8 bits.

O conjunto de imagens PALSAR foi adquirido via Alaska Satellite Facility
(ASF). Este consta de quatro imagens PALSAR do periodo seco, que
abrangem praticamente toda a area de estudo. As cenas foram adquiridas com
processamento no nivel 1.5, sendo suas caracteristicas descritas na Tabela
6.1. As imagens referentes ao periodo seco foram selecionadas devido a
disponibilidade de dados para recobrir a maior parte da area de estudo e
também por apresentar contrastes espectrais que ressaltaram as morfologias

de interesse no procedimento de interpretacédo visual.

Tabela 6.1 — Caracteristicas das imagens PALSAR a serem utilizadas nesse trabalho.

Cena ALPSRP0844567 | ALPSRP0844567 | ALPSRP0819768 | ALPSRP0819767
90 80 00 90
Data 26/08/2007 26/08/2007 09/08/2007 09/08/2007
Periodo Seco Seco Seco Seco
Modo FBD FBD FBD FBD
Polarizagéo HH e HV HH e HV HH e HV HH e HV
A”g:('j?r()ﬁ 34.3° 34.3° 34.3° 34.3°
Esp. do pixel 12,5m 12,5m 125m 125m
Orbita Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente
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Para auxiliar na identificacdo do periodo de seca, vazante e cheia na area de
estudo, foram utilizados dados hidrolégicos de cota (régua) do rio Doce, na
estacdo de monitoramento Posto Colatina, controlado pela Agéncia Nacional
das Aguas (ANA) (Figura 6.1). Também foram utilizadas imagens disponiveis
no Google Earth para identificacdo e mapeamento de detalhe de algumas

morfologias de interesse.

6.2. Métodos
6.2.1. Pré-processamentos

As quadriculas do MDE-SRTM foram mosaicadas com a utilizacdo do aplicativo
ENVI 4.7 (ITT, 2005). O pré-processamento das imagens Landsat TM e ETM*
consistiu no georreferenciamento com a utilizacéo do aplicativo TerraPixel 1.04,
elaboracdo do mosaico para juncdo das duas cenas e elaboracdo de
composicdes de bandas que contribuissem para a distingdo visual das
morfologias da area, ambas no aplicativo ENVI 4.7 (ITT, 2005). Enquanto os
produtos do USGS/Glovis ja& vém devidamente georreferenciados, as imagens
obtidas do INPE tiveram de ser georreferenciadas. As imagens PALSAR,
obtidas no modo FBD, ja sao georreferenciadas, ortorretificadas e processadas
no nivel 1.5. O Unico pré-processamento necessario para essas imagens
incluiu a aplicacao de filtros adaptativos para a reducdo do ruido speckle. Foi
aplicado o filtro Enhanced-Lee em janela 3x3, pois ele apresentou melhor
resultado para ressaltar as caracteristicas dessas imagens. O aplicativo

utilizado na fase de pré-processamentos foi o ENVI 4.7 (ITT, 2005).
6.2.2. Andlise de Superficie de Tendéncia

A superficie de tendéncia foi utilizada com o objetivo de analisar o padréo
regional da topografia na area de estudo, permitindo sua caracterizacao
morfolégica detalhada. Este método de interpolacdo baseado em regresséo
polinomial possibilita, a partir de dados georreferenciados, 0 ajuste de uma
superficie tedrica continua por critérios de regressao por minimos quadrados

em relacdo aos valores da variavel dependente altitude (Z) (topografia) e
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considera como variaveis independentes as coordenadas geogréaficas Norte-
Sul (Y) e Leste-Oeste (X) (ZANI; ASSINE, 2009). A diferenca entre o MDE e a
superficie de tendéncia, denominada de residuos na linguagem estatistica,
pode ser compreendida como a microtopografia. As equacfes de regresséao
sdo obtidas em diferentes graus polinomiais (Tabela 6.2), dependendo do
fenbmeno que se queira modelar. Como deltas sdo areas planas com baixa
oscilacéo topografica, uma superficie de tendéncia com baixo grau polinomial

ja deve ser suficiente para representar as caracteristicas da area.

Tabela 6.2 — Equagdes polinomiais utilizadas na analise de superficie de tendéncia
segundo o grau do polindmio.

Grau do ~
A Equacoes

polindbmio

1 Z =B+ LX+ BY

2 Z = Bo + BiX + BoY + BoXZ + BuXY + BsY?

3 Z = Bo+ BiX + BoY + BsXZ + BaXY + BsY? + BeX> + BrX2Y + BegXY?

+ BoY?
N N o
N Z=2 2 gx'v
=0 j=0 y

Foi aplicada uma equacao polinomial nos dados altimétricos da missdo SRTM
(MDE-SRTM). No intuito de preservar a independéncia espacial das amostras,
5000 pontos aleatérios foram gerados sobre o limite do delta para a aplicacédo
da equacdo. A andlise de superficie de tendéncia, com equacdes polinomiais
do primeiro ao quinto grau, foi realizada com base no ajuste de um polinémio
sobre os dados pontuais. Em seguida, foi realizada a analise de regressao
(modelo ANOVA) dos valores do atributo em funcdo da localizacéo geografica,
pois o valor de Z é funcdo da posicdo (X, Y). O ultimo procedimento foi a
extracdo dos residuos com a algebra de mapas, composta pela subtragdo da
tendéncia do MDE-SRTM original, que revelou a microtopografia da area. O
fluxograma que sintetiza os procedimentos descritos e os aplicativos utilizados

nessa etapa € apresentado na Figura 6.2.
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- Recorte com o limite - Amostragemcom - Extracdodo valorZ
do delta do rio Doce pontos aleatorios do MDE-SRTM
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(Trend Analysis)
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ANOVA |=> |Superficie de tendéncia

¥
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(SRTM -Tendéncia)

MDE-SRTM

Aplicativos wlf
[ ArcGIS .
R Microtopografia

Figura 6.2 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a analise de superficie de
tendéncia na area de estudo e os respectivos aplicativos em cada etapa.

Foram avaliados os resultados da analise de regressédo e dos coeficientes de
determinacdo ajustados (R?2 ajustado) das superficies de tendéncia com o

proposito de verificar se houve aumento dos graus polinomiais.

6.2.3. Hidroperiodo

Para determinacdo do hidroperiodo, utilizou-se a metodologia proposta por
Zani e Rossetti (2012), que teve como principal dado de entrada a banda 5 dos
sensores TM e ETM™ do satélite Landsat. Foi utilizada uma série multitemporal
de 16 imagens Landsat TM/ETM" para cada Orbita/ponto (215/73 e 215/74),
coletadas entre 28 de julho de 1987 e 30 de julho de 2011. A escolha desses
dados foi feita com base nas condi¢cfes hidrologicas da area de estudo, com
auxilio dos dados hidrométricos da estagéo do posto Colatina (latitude 19° 31°
59,88” S; longitude 40° 37’ 46,92” O), tendo-se adquirido 3 imagens do periodo
de cheia, 10 imagens do periodo de vazante e 3 imagens do periodo de

estiagem (Figuras 6.3 € 6.4).

46



g
87 A Landsat TM
# Landsat ETM+

W\JJ\ PULUL TR AR AR

400
I

Cota média mensal (cm)
300

200
1

100
I

T T T T T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Figura 6.3 - Gréfico das imagens Landsat TM e ETM" utilizadas de acordo com o nivel
hidrométrico do rio Doce na estacao Posto Colatina.
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Figura 6.4 - Distribuicdo dos valores diarios do nivel do rio Doce para a série historica
utilizada, no qual cada segmento das caixas representa 25% do total das
medidas, a linha horizontal central o valor da mediana, a cruz vermelha a
média e 0s pontos azuis 0s valores extremos.

Dentre as 16 imagens utilizadas para cada Orbita/ponto, apenas uma foi
adquirida do catalogo de imagens do Servico Geoldgico Americano (USGS,
2013) e 15 foram obtidas do catdlogo de imagens do INPE (INPE, 2013). A
imagem proveniente do catalogo do Servigco Geoldgico Americano tem nivel de
correcdo Level 1 Terrain (L1T), sendo ortorretificada com exatiddo superior a
0,8 pixel (USGS, 2013). Essa imagem foi utilizada como base para o
georreferenciamento das demais. As outras 15 imagens de cada o6rbita/ponto
foram georreferenciadas por método semi-automatico no aplicativo TerraPixel

1.04, com exatiddo superior a 0,5 pixel. Em seguida, foi realizado o mosaico
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dos pares de imagens utilizados para cada data no aplicativo ENVI 4.7 (ITT,
2005).

O método de fatiamento da banda 5 dos sensores TM/ETM* (FROUIN et al.,
1996) foi utilizado para a classificagdo dos corpos d’agua. Neste comprimento
de onda (SWIR), as terras alagadas e corpos d’agua apresentam baixos
valores de reflectancia, os quais contrastam com outros objetos de maior
reflectancia, como por exemplo solo e vegetacdo (ALFOLDI, 1982). Foi definido
um limiar minimo e maximo de reflectancia dos objetos representativos de
agua. Estes valores foram definidos por estatistica descritiva de amostras de
treinamento, coletadas em regides de rios e areas alagadas. Apesar de ser um
método de classificagcdo simples, ele possibilita extrair corpos d’agua com
exatidao global de até 97 % (FRAZIER; PAGE, 2000), mas pode apresentar um
comprometimento na qualidade dos resultados em decorréncia de sombras
associadas a presenca de nuvens (ZANI et al., 2011; ZANI; ROSSETTI, 2012).
Neste trabalho, esse problema foi amenizado pela utilizagdo de uma série

temporal extensa.

O procedimento acima descrito foi aplicado nas imagens multitemporais
Landsat TM/ETM®, com base em classificacdo booleana, resultando em 16
imagens binarias, cada uma contendo duas classes, ndo-agua (ND = 0) e
corpos d’agua (ND = 1). Em seguida, foi realizado um somatério simples de
todas as imagens, com o intuito de estimar a frequéncia de inundagcdo das
areas alagaveis e identificar canais permanentes. O resultado deste somatério
foi uma nova imagem, na qual o valor atribuido ao pixel esta relacionado com a

permanéncia de agua no mesmo (Figura 6.5).
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Figura 6.5 - Representacéo do procedimento aplicado para obten¢&o do hidroperiodo.
Fonte: Zani e Rossetti (2012).

Assim, 0 mapa com a estimativa do hidroperiodo representa um gradiente entre

auséncia de corpos d’agua (0) a presenca de corpos d’agua permanente (3) em

toda série multitemporal analisada. A Figura 6.6 ilustra os procedimentos

realizados para obtencdo desse produto.
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— Classificacdo

Aplicativos
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\
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Figura 6.6 — Fluxograma dos procedimentos necessarios para obtengdo do mapa com
a frequéncia de inundacao.
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6.2.4. Mapeamento de morfologias

Dois procedimentos para mapeamento de morfologias foram testados: visual e
semi-automatico. Destes, o método baseado em interpretacdo visual foi o
adotado para gerar o mapa morfolégico do delta do rio Doce, por este ter

resultado em maior precisdo na definicdo das classes de interesse.

6.2.4.1. Mapeamento visual

O mapeamento do delta do rio Doce iniciou-se com a analise visual dos
produtos de sensoriamento remoto e a identificagdo das morfologias que
compdem esse sistema deposicional. Foram definidas seis classes de
interesse, sendo elas: 1) drenagem atual; 2) paleocanais; 3) planicie
interdistributaria; 4) corddes litoraneos/spits; 5) flavio-estuarina/lagunar e 6)
terraco fluvial. Foi gerado um arquivo para cada classe e o0 mapeamento foi
realizado com o auxilio dos aplicativos ArcGIS 10 e GlobalMapper. Todas as
etapas do mapeamento das morfologias foram realizadas pelo método de

interpretacgdo visual dos produtos orbitais.

Para o mapeamento da rede de drenagem atual foi utilizado o mosaico de
imagens TM/Landsat do dia 11 de abril de 2006. As imagens foram obtidas do
catdlogo de imagens do Servico Geoldgico Americano (USGS, 2013), sendo
elas ja ortorretificadas e com baixa incidéncia de nuvens. A composicdo
colorida utilizada foi a falsa-cor R4 G7 B2. Este produto também foi utilizado

para o reconhecimento dos corddes litoraneos/spits.

O mapeamento da planicie interdistributaria foi realizado sobre a banda 5 do
sensor TM/Landsat. Foi realizado o georreferenciamento das cenas
correspondentes as Orbita/ponto 215/73 e 215/74 do dia 14 de novembro de
1992 e, em seguida, feito um mosaico com as duas imagens para identificacao

dessa morfologia.

As imagens PALSAR, ja pré-processadas com o filtro Enhanced-Lee com

janela 3x3, foram processadas com composicdo R HH G HV B HH. Esse
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conjunto de imagens foi utilizado para o mapeamento das morfologias deltaicas

correspondentes aos paleocanais, terraco fluvial e flavio-estuarina/lagunar.

Para aplicacdo da metodologia de interpretacédo visual das imagens, uma das
etapas iniciais consiste no estabelecimento de chaves de interpretacao (Tabela
6.3). Estas chaves tém por objetivo diminuir a subjetividade do processo de
extragcdo das informacbes. Os elementos empregados na construcdo das
chaves de interpretacdo estdo sujeitos a resolucdo espectral, espacial e

temporal das imagens disponiveis (NOVO, 2010).

Tabela 6.3 — Chave de interpretacdo desenvolvida para elaboracdo do mapa

morfoldgico.
Classes Corddes . Flavio-
o Drenagem . Terrago - Planicie ;
/Caracteristica Paleocanais : litordneos/ | . RN estuarina/
. atual fluvial . interdistributaria
da imagem spits lagunar
ER LY
- > - »A ; “’y
Imagem 7 il ,
3 s e
exemplo ) | BRI (O , %
TM R4G7B2 PALSAR PALSAR TM R4G7B2 ™ banda 5 PALSAR
RHHGHVBHH | RHHGHVBHH RHHGHVBHH
. Roxo com
Tonalidade/ Azul-Escuro L Verde Preto Roxo claro
Roxo escuro limite :
cor Azul-claro Verde claro Cinza Verde
verde claro
Textura Lisa Lisa Lisa/Rugosa Lisa Rugosa Lisa/Rugosa
Padrao Irregular Distributario | Dissecado - Dissecado Dissecado
Acompanha o Sobre os
o Dentrp da A montante Intercglado limite dos corddes
Localizacao - planicie do rio Doce | COM areas corddes litoraneos/
interdistributaria rebaixadas - . ora . €os
litoraneos/spits spits
Forma Irregular Irregular Irregular Linear Irregular Irregular
Grandes Extensos
Tamanho - - - - -
lagoas corddes

6.2.4.2. Mapeamento automatico

Dada a morosidade no mapeamento manual das morfologias deltaicas, foi
selecionada uma area-teste (Figura 6.7) para comparacao das metodologias de
interpretagcédo visual e GEOBIA com o objetivo de avaliar o potencial dessa
técnica para o mapeamento semi-automatico. A imagem utilizada como base

para os testes de classificagao foi a imagem PALSAR, devido o interesse em
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testar a potencialidade desse dado para o mapeamento morfologico, tanto

manual como automatico.

e Conceigao
da Barra 18°40'0"S

eS30 Mateus

19°0'0"S
3.
NET[VETS
" Linhares 4 19°200"S
.,S_' -
'
»
Rio:Doce Oceano Atlantico
2 Povoacao
.
Regéncia 19°40'0"S

*Aracruz

40°0'0"W 39°30'0"W

Figura 6.7 — A - Localizacao da area utilizada como teste para comparacao entre a
aplicacao da metodologia de GEOBIA com o mapeamento morfolégico
obtido com base em interpretagdo visual. A imagem de fundo € composta
pelo mosaico das imagens TM/Landsat com composicdo R4 G7 B2. B -
Detalhe da area-teste sobre a imagem PALSAR com composicao RHH
GHV BHH.

A classificacdo da area-teste por GEOBIA iniciou-se com a segmentacdo das
imagens de radar do sensor PALSAR no aplicativo eCognition (FLANDERS et
al., 2003). Foram utilizadas imagens com duas polariza¢des (HH e HV), pré-

processadas com o filtro Enhanced-Lee com janela 3x3, para otimizacdo do
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processo, com aplicacdo dos contrastes Percent Clip e Gamma. O dado de
sensor ativo ndo possui valores de nivel de cinza igual & imagem 6tica, mas
sim valores de intensidade. Devido a essa propriedade, os dados 6ticos séo
caracterizados por distribuicdo gaussiana, enquanto que os dados de radar
apresentam distribuicdo bimodal ou multimodal. Para a segmentagéo das
imagens, foi utilizado, em primeira instancia, o algoritmo multirresolucéo, o qual
buscou descontinuidades nos dados ou valores similares de pixels vizinhos
para segmentar as imagens. Esse algoritmo baseia-se em limiares locais e séo
adaptativos. Uma vantagem do algoritmo multirresolucdo é que esse
segmentador consegue reproduzir a rotina implementada, fornecendo os

mesmos resultados quando aplicados a imagens diferentes.

Em seguida, foi utilizado o algoritmo de segmentacéo por diferenca espectral,
para interpretar os objetos como conjuntos de pixels. Foram utilizados os
valores de intensidade (pixel) para agrupar regides na imagem. Durante esse
processo, 0s conjuntos de segmentos foram unidos de acordo com os valores
de limiares definidos a partir da analise do histograma da imagem. A Ultima
etapa da classificacdo foi a analise visual dos grupos de segmentos gerados e
a identificacdo dos conjuntos de segmentos que apresentavam propriedades
similares. Esses conjuntos de objetos foram manualmente agrupados de

acordo com cada classe de interesse.
6.2.5. Validacbes em campo

O trabalho de campo visou pontos de interesse pré-estabelecidos sobre o delta
do rio Doce (Figura 6.8), a fim de validar o mapa morfologico derivado dos

produtos de sensoriamento remoto.
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Figura 6.8 - Localizacdo dos pontos utilizados em campo para a validacdo do mapa
morfolégico gerado sobre o delta do rio Doce, vista sobre 0 mosaico de
imagens TM/Landsat, composicdo R4 G7 B2 (linha vermelha indica
limites do delta).

Durante o trabalho de campo, foram amostrados dez pontos para coleta de
material sedimentolégico, com trado manual holandés. O critério para selecéo
desses pontos pautou-se na possibilidade de acesso aos locais, duracdo da
campanha de campo e verificagdo de algumas morfologias de interesse que se
destacaram nas imagens. Essas amostras serdo datadas em um segundo
momento e irdo contribuir para insercdo de novas informagbes ao modelo
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proposto. Sendo assim, os registros de campo incluidos nesta dissertacéo se
restringiram aos registros fotograficos com a validacdo das morfologias do

terreno.
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7. RESULTADOS

Este capitulo foi organizado nos seguintes subitens: analise de superficie de
tendéncia, que caracterizou a topografia regional; frequéncia de inundacéao,
representada pelo produto do hidroperiodo; classificacdo de imagens para
mapeamento morfolégico, com comparagdo entre mapeamento por
interpretacéo visual e por GEOBIA; e mapeamento das morfologias deltaicas,
com apresentacdo do mapa morfolégico e descricdo das classes morfologicas

de interesse para a caracterizacao do delta.

7.1. Andlise de Superficie de Tendéncia

A analise de superficie de tendéncia derivada dos 5000 pontos aleatérios sobre
o MDE-SRTM revelou morfologia, em geral, convexa para leste, com isolinhas
variaveis de acordo com o modelo aplicado (Figura 7.1).

Assim, a regressdo polinomial de primeiro grau (Figura 7.1 — B) gerou
superficie plana, com isolinhas retilineas e inclinagdo progressiva para leste. A
superficie de segundo grau (Figura 7.1 — C) apresentou, em geral, aspecto
plano na porcéao proximal do delta, variando para leste de suavemente convexo
a suavemente cdncavo a medida que ocorre a inclinagcdo do terreno. As
regressdes de terceiro (Figura 7.1 — D) e quarto (Figura 7.1 — E) graus
mostraram isolinhas, em geral, com caimento suavemente convexo para leste
até a porcéo central do delta do rio Doce, quando variam para céncavas em
direcdo as terminacdes do delta. Além dessas caracteristicas, a superficie de
quarto grau indicou baixo topografico na regido nordeste. A regressdo
polinomial de quinto grau (Figura 7.1 — F) gerou uma superficie mais complexa,
com isolinhas que variam de convexas a concavas nas partes mais proximais
do delta, com retorno a convexas em sua parte central. Nessa regido, é
interessante notar que a concavidade € bem pronunciada a partir da isolinha de
8 m para leste e, como verificado na superficie de quarto grau, houve indicacéo

de um baixo topografico na por¢ao centro-nordeste da morfologia de interesse.
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Figura 7.1 — Modelos gerados com a andlise de superficie de tendéncia. A)
Distribuicdo dos 5000 pontos aleatorios utilizados na elaboracdo dos
modelos. B - F - Superficies de tendéncia obtidas por regressbes
polinomiais de primeiro (A), segundo (C), terceiro (D), quarto (E) e
quinto (F) graus. As isolinhas correspondem a curvas de nivel
topograficas modeladas pelas regressfes, com espacamento de 2 m. A
imagem de fundo é o mosaico MDE-SRTM, processado com paletas de
cores e transparéncia de 50%.

Testes estatisticos apontaram que as superficies de tendéncia de primeiro ao
quinto grau sado estatisticamente significantes, bem como o incremento até o

quinto grau polinomial (Tabela 7.1.1).
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Tabela 7.1 — Tabela ANOVA da andlise de regresséo para significancia das superficies
de tendéncia e o incremento do grau polinomial.

Tendéncia Somados Grausde Quadrado = * p- R?
quadrados liberdade médio caleuladevalor™  sustado
1° 253468,563 2 253468,563 7112,799 <0,001 0,587
Residuos (1°) | 178070,893 4997 35,636
2° 277884,152 5 277884,152 9037,027 <0,001 0,644
Residuos (2°) | 153655,304 4994 30,750
Incremento do
2°parao1° 24415,589 3 8138,530 <0,001
3° 298597,863 9 298597,863 11223,677 <0,001 0,692
Residuos (3°) | 132941,594 4990 26,604
Incremento do
3° parao 2° 20713,710 4 5178,428 <0,001
4° 308308,213 14 308308,213 12501,831 <0,001 0,714
Residuos (4°) | 123231,243 4985 24,661
Incremento do
4° parao 3° 9710,351 5 1942,070 <0,001
5° 311248,922 20 311248,922 12929,620 <0,001 0,721
Residuos (5°) | 120290,534 4979 24,072
Incremento do
5° para 0 4° 2940,709 6 490,118 <0,001
Total 431539,456 4999

" Estatistica F calculada pela razdo entre o quadrado médio da

guadrado médio dos residuos;

” Valor de significancia o;
Coeficiente de determinacéo ajustado.

regressao pelo

Considerando que todas as superficies de tendéncia, assim como 0s

incrementos polinomiais, foram estatisticamente significantes, pode-se notar

elo coeficiente de determinacao ajustado (R? iustado), qUE 0S ganhos acrescem
J

sucessivamente do primeiro ao quinto grau. A partir do quarto grau polinomial,

h& uma tendéncia para estabilizacdo dos ganhos, com um incremento de 0,01

de ganho do quarto para o quinto grau, possivelmente devido aos ajustes a

microtopografia (Figura 7.2).
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Figura 7.2 - Ajuste da superficie de tendéncia conforme aumento do grau da regressao
polinomial.

A andlise dos resultados qualitativos advindos da representacdo das
superficies de tendéncia e quantitativos provenientes da andlise de regressao
ANOVA, permitiu eleger a superficie de terceiro grau como a mais
representativa do padrao topogréfico regional do delta do rio Doce. Portanto, a
representacdo dos residuos da area de estudo foi feita com base nessa

superficie polinomial, cuja declividade média € de 0,09%.

A superficie de tendéncia cubica gerada a partir da regressdo polinomial de
terceiro grau revelou que a morfologia da area de estudo varia de 0 a 38 m de
altitude ao longo de sua extensdo, sendo 0 m na por¢cdo mais distal, i.e.,
préximo ao oceano, e 38 m na porcdo mais proximal do delta onde ocorre o

sistema fluvial.

7.2. Frequéncia de inundacéao

Os corpos d’agua e os canais fluviais permanentes apresentaram pixels com
nameros digitais (ND) iguais ou proximos a dezesseis, enquanto que as areas
com frequéncia de inundacéo temporarias e corpos d agua intermitentes foram
caracterizadas por baixos valores de ND. A imagem resultante da somatoria
com as 16 classificacdes foi dividida em trés classes de inundagdo: 1) baixa
(ND 1 a 4); 2) média (ND 5 a 12); e 3) permanente (ND 13 a 16). Com base na

alta correlacéo entre o nivel hidrométrico e as areas alagadas, foram realizadas
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as operacdes aritméticas descritas anteriormente, obtendo-se o produto de
hidroperiodo (Figura 7.3).

O hidroperiodo revelou as areas que apresentaram menor e maior
susceptibilidade a inundacdo. A metodologia aplicada classificou os canais
fluviais e os corpos d’agua mais proeminentes com regime hidrolégico de
inundacao permanente. No mapa resultante, essas feicdes sédo representadas
pelo rio Doce, canais fluviais secundarios e inUmeras lagoas. As areas com
frequéncia de inundacéo intermediaria ocorrem préximas aos corpos d’agua,
preferencialmente em suas margens. Esse posicionamento sugere que areas
com frequéncia de inundacéo intermediaria sdo decorrentes do aumento do
volume dos corpos d'’agua durante estacdes chuvosas. JA4 as areas
classificadas com baixa frequéncia de inundacéo tiveram maior abrangéncia e
se distribuiram por toda a area do delta do rio Doce. A ocorréncia dessa classe

associou-se a areas de baixo topogréafico e em locais com oscilacéo altimétrica.

A analise do produto de hidroperiodo revelou, ainda, areas de inundacao
permanente que nao foram classificadas em sua totalidade, além de algumas
areas com frequéncia de inundacao intermediaria, que também deixaram de

aparecer na classificagao.
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Figura 7.3 - Mapa de hidroperiodo com a frequéncia de inundagéo na area de estudo.
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7.3. Classes morfolégicas

O delta do rio Doce caracteriza-se por uma morfologia cuspidada proeminente
de grande dimensdo. Ele possui interpretacdo complexa, com riqueza de
detalhes morfolégicos que revelam uma sobreposicdo de processos
deposicionais e erosivos ao longo do tempo, além de uma variedade de
subambientes coexistentes. O mapeamento das morfologias deltaicas resultou
de um processo minucioso, que despendeu meses para sua finalizacdo. A
realizacdo de trabalho de campo permitiu a validacdo e melhor caracterizacao

das morfologias mapeadas com base nos produtos de sensoriamento remoto.

Sendo assim, o resultado do mapeamento morfologico foi o reconhecimento de
seis classes principais relacionados as seguintes morfologias: 1) drenagem
atual; 2) corddes litoraneos/spits; 3) paleocanais; 4) planicie interdistributaria;
5) flavio-estuarina/lagunar; 6) terraco fluvial. A andlise comparativa de cada
uma dessas classes com base em imagens Landsat TM e ETM*, MDE-SRTM e
ALOS/PALSAR sera apresentada nos subitens a seguir. Além disso, foram
selecionadas algumas areas de maior interesse por serem representativas das
principais morfologias do delta (ver Figura 7.25), e que contribuiram para dar

suporte ao modelo evolutivo a ser apresentado no capitulo 8.

7.3.1. Classe drenagem atual

A rede de drenagem atual, por apresentar baixa densidade, foi extraida
integralmente da imagem TM/Landsat com composi¢do R4 G7 B2 (Figura 7.4),
sem considerar bases de dados pré-existentes. Os corpos d’agua apresentam
baixa resposta espectral, configurando tons escuros na imagem utilizada,
exceto o rio Doce, que apresenta cor azul claro, o que provavelmente se deve
a presenca de sedimentos em suspensdo. O corpo d’agua permanente de
maior destaque na area de estudo é o rio Doce, responsavel pela progradacao
atual do delta. Além disso, canais fluviais de dimensdes menores se distribuem
ao longo de toda a morfologia deltaica. Entretanto, como a frequéncia de
inundacdo desses canais oscila de acordo com o regime hidrico, seu

mapeamento sO foi possivel de ser realizado com a analise conjunta das
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imagens PALSAR (RHH GHV BHH). Existem, também, distribuidas por toda
area do delta do rio Doce, inumeras lagoas, que foram identificadas com
facilidade nos produtos de sensoriamento remoto utilizados. Isto foi possivel
devido a geometria das lagoas, que sdo caracterizadas por corpos d’agua de
dimensdes alongadas ou circulares e contornos irregulares que se destacam

na imagem de sensoriamento remoto representativa da paisagem do delta.
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M Flavio-estuarina/lagunar - fase 2 M Paleocanais - fase 3

Figura 7.4 - Comparacéo entre os diferentes produtos utilizados no mapeamento da
classe drenagem atual: A - PALSAR; B — Landsat; e C - MDE-SRTM. D —
Mapa morfolégico correspondente. Observar inUmeras lagoas alongadas
ao longo da paleolinha de costa (linha tracejada vermelha), canal principal
do rio Doce, lagoa isolada na parte central do delta (Lg) e rede de
drenagem ativa superposta a paleocanal (Da).
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7.3.2. Classe corddes litoraneos/spits

A comparagdo dos produtos de sensoriamento remoto (Figura 7.5) evidenciou
melhor a classe corddes litoraneos/spits em imagens PALSAR (RHH GHV
BHH) e TM/Landsat (R4 G7 B2). No primeiro produto, os conjuntos de corddes
litordneos/spits caracterizam-se por sinal de retorno intermediario em algumas
areas e fraco em outras. Ja na imagem TM/Landsat, eles apresentaram alta
resposta espectral, evidenciada por tons claros. Portanto, esses foram os
produtos utilizados para o mapeamento dessa classe, que tem resposta
espectral alta nas regides de elevacdo topografica sutil, e baixa nas areas

depressionadas favoraveis a acimulo de agua.
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Figura 7.5 - Comparacédo entre os diferentes produtos analisados no mapeamento de
corddes litoraneos/spits: A - PALSAR; B — Landsat; e C - MDE-SRTM. D —
Mapa morfologico correspondente. Observar que essa classe & mais
facilmente detectavel nas imagens PALSAR e Landsat do que no SRTM.

Os corddes litoraneos da area de estudo correspondem a depdsitos arenosos
alongados, estreitos e convexos para cima. Em planta, eles aparecem como
um conjunto de linhas paralelas, retilineas a suavemente curvas e, em geral,
cbncavas para o mar. Essas morfologias ocorrem como sucessdes paralelas a
linha de costa. Grupos individuais, geralmente de geometria cuneiforme

quando bem preservados, sdo definidos por superficies de descontinuidade
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que denotam periodos de erosdo alternados com fases de sedimentagdo
arenosa durante a progradacao do delta. A distribuicdo dessa classe ocorre ao
longo de toda a area do delta, tanto a norte, quanto a sul do rio Doce, porém

sendo melhor preservada em sua porcao norte.

A sul e em éareas centrais do delta, pacotes de corddes litoraneos tém limites
irregulares devido a erosdo. Os processos erosivos foram tdo intensos em
alguns casos, que resultaram na destruicdo de grande parte desses depositos,
restando apenas ilhas destes em meio aos demais depdsitos associados ao
delta.

Em campo, a classe corddes litoraneos foi confirmada por depdsitos arenosos
alongados e paralelos entre si, que formam morfologia suavemente ondulada,
convexa para cima, de ocorréncia repetitiva, e em geral com alturas de 2 a 3 m
(Figura 7.6). Entre os corddes, o terreno deprimido pode ser inundado,
pantanoso e, por vezes, coberto por depédsitos delgados (i.e., poucos
centimetros de espessura) de argila de cor preta e com abundantes restos

vegetais.

Proximo a linha de costa atual, pode-se registrar os corddes litorAneos mais
recentes relacionados as ultimas fases de progradacdo do delta do rio Doce.
Esses cordbes foram observados a aproximadamente 70 km a norte da
desembocadura atual desse rio (Figura 7.7). O ultimo corddo ja inteiramente
formado eleva-se em cerca de 6 a 7 m acima do nivel da maré alta. O cordao
ora em formacé&o consiste em um depdsito de areia inferior a 2 m de altura, que
se alonga paralelamente ao ultimo cordao depositado, e estda em contato com a
praia no lado oposto. A area deprimida entre esses dois cordbes é também

constituida de depdsitos arenosos.

Entremeados aos conjuntos de corddes litoraneos da area de estudo ocorrem
spits, que sao reconhecidos nos produtos de sensoriamento remoto por uma
série de linhas paralelas, curvas e semi-circulares, distribuidas
perpendicularmente aos corddes litoraneos e, portanto, a linha de costa (Figura

7.8). Muitos dos spits registrados no delta do rio Doce estdo associados com
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morfologias alongadas representativas de lagunas, algumas ainda nao
completamente abandonadas. Optou-se por ndo separar 0S Spits em uma
categoria a parte, dada sua ocorréncia restrita na area sob forma de depdsitos
descontinuos e estreitos, que sistematicamente se intercalam aos corddes

litoraneos.

B e Al o e g L

Figura 7.6 — A, B - Vista de corddes litordneos em campo (setas vermelhas). Notar a
ondulacdo suave no terreno, formada pelos varios depdsitos arenosos
alongados, retilineos e convexos para cima, que se alternam
paralelamente, sendo separados por areas deprimidas entre eles, tipicas
dessas morfologias (ver localizacdo da area na Figura 7.25).

Trés fases sucessivas de progradagdo foram reconhecidas na area de estudo
por meio do mapeamento dos conjuntos de corddes litoraneos/spits. A primeira
fase consiste em um conjunto de corddes litoraneos/spits localizado na porgéo
centro-noroeste da area de estudo, em contato direto com a paleolinha de
costa (Figura 7.9). Esses corddes séo retilineos a suavemente convexos para
leste, e configuram morfologia em cuspide de aproximadamente 30 km de
comprimento e 3 km de largura. Ela esta situada em apenas um local da area
de estudo, a aproximadamente 50 km a norte da desembocadura atual do rio
Doce, principalmente em torno da desembocadura do rio Barra Seca (ver
localizacdo desse rio na Figura 7.25). Neste conjunto, os corddes
litorAneos/spits ndo estdo tdo bem preservados quanto 0s conjuntos
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representativos das duas outras fases de progradacao do delta. Isto se deve a
destruicdo parcial pelo desenvolvimento de outros ambientes deposicionais em
fases posteriores a sua formacdo. Em geral, nota-se que a distribuicdo €&
relativamente proporcional entre corddes litorAneos e spits no conjunto

representativo dessa primeira fase de progradacédo do delta.

Os corddes litoraneos/spits correspondentes a segunda fase de progradacao
do delta sdo os mais representativos da area de estudo, dada sua grande
extensdo e maior largura que os demais. Entretanto, diferentemente do
conjunto descrito anteriormente, a distribuicdo deste é tipicamente descontinua,
e os corddes sdo, em geral, alinhados de forma concava para leste (ver Figura
7.25). Sua maior faixa de ocorréncia € na por¢cao norte do delta, onde forma
trés cinturbes sucessivos a partir de aproximadamente 40 km da
desembocadura do rio Doce atual. Estes cinturdes tem geometria em cunha,
com 4pices voltados para norte, sendo que o ultimo se estende até o limite final
do delta. Esses cinturdes mostram limites bruscos e irregulares. Os dois mais a
sul estdo em contato brusco e direto com o conjunto de corddes/spits
representativos da fase 1, enquanto o cinturdo norte, mais alongado, encontra-
se com a paleolinha de costa, onde sao interceptados por uma série de
paleocanais. As outras ocorréncias de corddes litoraneos/spits
correspondentes a fase 2 sao representadas por trés morfologias isoladas em
meio a depdsitos da planicie interdistributaria (ver descricdo desta classe no
item 7.3.4). Uma delas localiza-se a aproximadamente 5 km a norte do rio Doce
atual, enquanto as outras duas, ocorrem a sul deste, sendo a menor
posicionada imediatamente ao lado desse rio e a outra distante 10 km dele
(Figura 7.10). Apesar de isoladas, é interessante notar que essas trés
ocorréncias estdo em continuidade lateral (ver Figura 7.25). Pode-se notar dois
conjuntos de spits representativos da fase 2. Um localiza-se no interior do delta
do rio Doce, tem dimenséo aproximada de 6 km de comprimento e 2 km de
largura e geometria cdncava para o norte. O outro conjunto esta distribuido ao
longo da costa na porcao norte do delta e tem aproximadamente 20 km de

comprimento e 2 km na largura na sua por¢gao mais espessa.
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Figura 7.7 — Vista em campo dos corddes litorAneos mais recentes associados com a
progradacao do delta do rio Doce. A — Vista panoramica da costa na area
de ocorréncia desses cordées. B a D- Detalhes do ultimo cordédo ja
formado (D-1) e do corddo ora em formacao (D-2) (ver localizacdo da
area na Figura 7.25).
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Legenda
['ICorddes litoraneos/spits - fase 2 M FlOvio-estuarina/lagunar - fase 1 mAgua
[1Corddes litoraneos/spits - fase 3 M Fluvio-estuarina/lagunar - fase 2

Figura 7.8 — A, B, C - Spits localizados a norte do delta do rio Doce. Note que essa
morfologia forma um corpo de areia alongado, sendo representada em
superficie por uma série de linhas paralelas e curvas distribuidas
perpendicularmente aos corddes. Neste caso, 0s spits estdo atrelados ao
paleocanal sinuoso paralelo aos cordfes. D a F — Spits localizados no
interior do delta, porcéo centro-norte da area de estudo. Essa morfologia
€ cuneiforme e cbncava para norte, com distribuicdo perpendicular aos
corddes litoraneos (A, D - imagem TM/Landsat com composi¢cdo R4 G7
B2; B, E — imagem Quickbird com composicdo R3 G2 B1 disponivel no
Google Earth; C,F - mapa morfolégico com a indicacao dos depésitos de
spits (ver localizagédo na Figura 7.25).
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Legenda ///// Q1L/"(I

W Corddes litoraneos/spits - fase 1 M Fluvio-estuarina/lagunar - fase 1 ® Embasamento pré-Quaternario
[1Corddes litoraneos/spits - fase 2 M Fluvio-estuarina/lagunar - fase 2 m Agua

Figura 7.9 - A a C - Conjunto de corddes litoraneos/spits correspondente a primeira
fase de progradacgéo deltaica. Este conjunto representa uma morfologia
isolada na porgdo centro-noroeste do delta do rio Doce (A — imagem
PALSAR com composicdo RHH GHV BHH; B - imagem TM/Landsat com
composicao R4 G7 B2; e C - mapa morfologico correspondente (ver
localizacdo na Figura 7.25).

Os corddes litoraneos representativos da segunda fase de progradacdo do
delta perfazem aproximadamente 85% desse conjunto, contra apenas 15% de
spits. Parte desses depoésitos foi erodida, principalmente em suas por¢oes
localizadas mais proximas a linha de costa atual. Isto € revelado pelas bordas
abruptas e irregulares, que estdo em contato direto com depdsitos flavio-
estuarinos/lagunares formados em fases subsequentes (ver descricdo dessa
classe no item 7.3.5). Esses depdsitos também separam os trés cinturbes de
corddes desta fase de progradacdo do delta, além de ocorrerem entremeados

a estes em varios outros locais.

72



Legenda
[1Cordées litoraneos/spits - fase 2 M Paleocanais - fase1 M Fllvio-estuarina/lagunar - fase 2
[ Cordoes litoraneos/spits - fase 3 M Paleocanais - fase 3 W Agua

Figura 7.10 - Detalhes de duas ilhas de corddes litordneos preservadas no delta do rio
Doce, sendo A a C localizada em sua porgéo central e D a F localizada
em sua porcdo sul (ver localizacdo na Figura 7.25). A — imagem
Quickbird-Google Earth com composicdo R3 G2 Bl; B - imagem
TM/Landsat com composicdo R4 G7 B2; C - mapa morfolégico
correspondente as Figuras A e B. D - imagem PALSAR com composi¢ao
RHH GHV BHH; E - imagem TM/Landsat com composi¢cdo R4 G7 B2; F -
mapa morfolégico correspondente as Figuras D e E (ver localizagéo
dessa éarea na Figura 7.25).

Os corddes litoraneos/spits correspondentes a terceira fase de progradacdo do
delta do rio Doce localizam-se em sua parte mais distal (externa). Esses
depdsitos se estendem continuamente por toda a linha de costa sob forma de
uma franja de sedimentos arenosos que definiram a morfologia final cuspidada
deste sistema deposicional. O conjunto de corddes litoraneos/spits
representativo dessa fase tem extenséo de 160 km e largura maxima de 10 km
proximo a desembocadura do rio Doce. Esses depdsitos, por serem 0s mais
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jovens, possuem morfologia bem preservada na paisagem, o que facilitou sua
caracterizacdo. A sul do rio Doce, esses depositos formam um corpo arenoso
de aproximadamente 45 km de extensdo, que é ligeiramente cbncavo para o
mar. Em contraste, a norte do rio Doce, esses depositos se estendem por
aproximadamente 115 km, e sdo, em geral, suavemente convexos para 0 mar.
Spits sdo abundantes nesse conjunto, porém com concentracdo principalmente
em torno de ambas as margens do rio Doce (Figura 7.11). Em geral, existe

dominio de corddes litoraneos sobre spits, que correspondem a 95% e 5% do

respectivamente.

total do conjunto representativo da fase 3 de progradacdo do delta,

W/ F
// \\\ §
Le ena // //// %&

Cordoes litoraneos/spits - fase 3 M Paleocanais - fase 2 M Planicie interdistributaria
m Fluvio-estuarina/lagunar - fase 2 Paleocanais - fase 3 M Agua

Figura 7.11 — Conjunto de corddes litordneos/spits representativo da fase 3 de
progradacéo do delta. Esse conjunto esta localizado na margem norte
do rio Doce, proximo a sua desembocadura. Setas vermelhas indicam
a localizagdo dos spits representativos dessa fase (A — imagem
Quickbird-Google Earth com composicdo R3 G2 Bl; B - mapa
morfolégico correspondente) (ver localizacdo dessa area na Figura
7.25).

7.3.3. Classe paleocanais

Esta classe foi, de maneira geral, identificada em todos os produtos de
sensoriamento remoto. O PALSAR (composicdo RHH GHV BHH) mostrou-se
mais eficaz na visualizacdo da rede de paleocanais reconhecida em
associacdo a planicie interdistributaria que ocorre no entorno do rio Doce,
principalmente a norte deste (Figura 7.12). Porém, o MDE-SRTM foi mais
eficiente na caracterizacdo de paleocanais maiores relacionados com cursos
pretéritos desse rio (Figura 7.13). Sobre a resposta espectral da

paleodrenagem, pode-se aferir que 0S canais mais recentes apresentaram
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tonalidades mais claras, enquanto que os mais antigos foram caracterizados
por tons escuros. Alguns dos paleocanais estédo ainda em fase de abandono,
podendo conter agua acumulada localmente, principalmente durante periodos

chuvosos.
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Figura 7.12 - Comparacéo entre os diferentes produtos utilizados no mapeamento da
classe paleocanais: A - PALSAR; B — Landsat; e C - MDE-SRTM. D —
Mapa morfolégico correspondente.

Os paleocanais que registram cursos anteriores do rio Doce formam trés
cinturdes sinuosos e alongados, de dimensdes, em geral, similares a do curso
atual desse rio, ou seja, com largura aproximada de 1,3 km e comprimento
maximo de 50 km ao longo da planicie deltaica. Esses paleocanais localizam-
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se na regido central da area de estudo, tendo sido esculpidos sobre depdésitos
da planicie interdistributaria (ver descricdo desta classe no item 7.3.4). O
paleocanal localizado mais a sul (fase 1) é o mais curto, tendo dimensdes
aproximadas de 27 km de extensado e 1,8 km de largura. Ele é orientado para
sudeste, mas sofre inflexdo para sul-sudeste em sua porcdo mediana. Sua
desembocadura € limitada bruscamente pelos corddes litoraneos/spits da fase
3. Embora ligeiramente mais estreito, o0 paleocanal norte (também
preliminarmente incluido na fase 1 - ver discussdes no item 8.5) € mais extenso
e sinuoso que o anterior, com dimensédo aproximada de 40 km de extensao e,
em geral, 1 km de largura. Ele sofre bifurcacdo em sua porcdo mediana,
guando assume natureza distributaria. Este paleocanal segue inicialmente para
nordeste, porém apresenta inflexdo brusca e ortogonal para sudoeste em sua
porcao terminal, onde encosta em depdsitos de corddes litoraneos/spits da fase
2 e em depositos fluvio-estuarinos/lagunares da fase 1. Neste ponto, o canal
principal se ramifica novamente em outros canais menores, sendo alguns deles
direcionados para nordeste, onde interceptam depdsitos flavio-
estuarinos/lagunares da fase 1. Portanto, o local de sua desembocadura nao é
tdo claro como no paleocanal sul, porém como aquele, nenhum desses canais
ultrapassam os corddes litorAneos/spits da fase 3. E importante salientar que,
apesar de se tratar de um paleocanal, a porcdo mediana a distal deste possui
drenagem atual representada por um conjunto de canais bem mais estreitos

que o paleocanal.

O paleocanal central (fase 2) acompanha paralelamente o curso do rio Doce
atual, confundindo-se com ele em varios locais, 0 que mostra que esse rio
ocupou, pelo menos parte do vale esculpido em seu curso anterior. A
montante, esse paleocanal tem por limite a classe de terraco fluvial, enquanto
gue a jusante desenvolve-se quase até a linha de costa atual sobre o conjunto
de corddes litoraneos/spits representativos da fase 3 (ver Figura 7.25). Ele
possui aproximadamente 45 km de extensdo e 1,5 km de largura. A maior
diferenciacao entre o curso atual do rio Doce e o curso do paleocanal central
ocorre na por¢ao proximal e distal da planicie deltaica. No dltimo caso, ambos

esculpem sobre os corddes litoraneos/spits da fase 3 (Figura 7.14). Porém,
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nota-se que a desembocadura do paleocanal posiciona-se imediatamente a
oeste dos ultimos corddes.
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Figura 7.13 — Indicagéo das trés fases representativas dos paleocanais do delta do rio
Doce e do curso atual desse rio identificados no MDE-SRTM. Observar
os dois paleocanais correspondentes a fase 1, situados a norte (Pfl) e a
sul (Pfl1) do rio Doce atual, o paleocanal representativo da fase 2 (Pf2) e
alguns dos paleocanais da fase 3 localizados a norte do rio Doce (Pf3).

Além dos paleocanais acima descritos, houve uma terceira fase de formacao
de paleocanais, sendo esta representada por uma rede de paleocanais
menores que se estendem por toda a porgéo central do delta. O conjunto de
paleocanais representativos dessa fase, que ocorre principalmente a norte do
rio Doce, possui limite erosivo com os corddes litoraneos/spits representativos
da fase 3 e desenvolve-se sobre eles em algumas localidades. Alguns desses
paleocanais correm em dire¢cdo a linha de costa, enquanto outros evoluem
paralelos a ela. Pode-se notar que a sul do rio Doce ocorrem paleocanais

distributarios da fase 3 sobre o conjunto de corddes litoraneos/spits
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representativos da fase 2 (Figura 7.10-D), e que a norte deste rio, a ilha

remanescente dessa classe divide o fluxo de alguns desses paleocanais

(Figuras 7.10-C e 7.12-D).

Legenda

[1Cordoes litoraneos/spits - fase 3 M Paleocanais - fase1 B Embasamento pré-Quaternario
W Fluvio-estuarina/lagunar - fase 2 M Paleocanais - fase 2 W Agua

M Planicie interdistributaria W Terracgos fluviais

Figura 7.14 — A, B — Localizacdo do paleocanal representativo da fase 2 limitado a
montante com a classe terraco fluvial e diferenciagcéo entre o curso atual
do rio Doce e esse paleocanal. C, D, E — Localizagdo a jusante do
paleocanal correspondente a fase 2 sobre o conjunto de corddes
litordneos/spits da fase 3, com detalhe para a desembocadura do
paleocanal posicionada imediatamente a oeste dos ultimos corddes. A,
D — Landsat; e C — PALSAR. B, E — Mapa morfolégico correspondente
(ver localizagdo dessa area na Figura 7.25).

Em campo, pode-se observar a morfologia dos paleocanais da fase 1, que
ocorre em depressdo muito suave, quase imperceptivel na paisagem.

Perfuragfes realizadas nessa classe revelaram sucessfes arenosas de até 15

78



m de espessura, constituidas de areias quartzosas variando de muito grossas a

finas, organizadas em ciclos grano-decrescentes para cima.

7.3.4. Classe planicie interdistributaria

A classe planicie interdistributaria foi a Unica mapeada sobre a banda 5 do
TM/Landsat (Figura 7.15). Isto se deve ao limite sutil entre essa classe e o
conjunto de corddes litoraneos/spits representativos da fase 2 que ocorre a
aproximadamente 35 km do curso atual do rio Doce. O reconhecimento desse
limite foi possivel devido a resposta espectral e a textura diferenciada entre a

morfologia que se desejava mapear e a classe vizinha.
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Legenda
[ICorddes litoraneos/spits - fase 2 M Planicie interdistributaria ® Embasamento pré-Quaternario
W Fluvio-estuarina/lagunar - fase 1 M Paleocanais - fase1 mAgua

Figura 7.15 - Comparacéo entre os diferentes produtos analisados no mapeamento da
classe planicie interdistributaria: A - PALSAR; B — Banda 5 do
TM/Landsat; e C - MDE-SRTM. D — Mapa morfolégico correspondente.
Observar limite brusco entre planicie interdistributaria e corddes
litorAneos/spits representativos da fase 2.

A planicie interdistributaria ocupa, em sua maioria, a parte central da area de
estudo, sendo segmentada pelo curso atual do rio Doce, bem como por seus
paleocanais e pela rede de paleocanais menores correspondentes a fase 3. A
sul do rio Doce, esta classe limita-se a noroeste com a classe terrago fluvial
(ver descricdo desta classe no item 7.3.6) e a oeste com a paleolinha de costa.
A leste, ela se estende aproximadamente 30 km até limitar-se com o conjunto
de corddes litoraneos/spits representativo da fase 3. A norte do rio Doce, a
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classe planicie interdistributaria limita-se a oeste com a paleolinha de costa e a
norte com o conjunto de corddes litoraneos/spits representativos da fase 2.
Nessa area, essa classe desenvolve-se para leste por aproximadamente 25
km, até encontrar o conjunto de corddes litoraneos/spits representativos da
fase 3. Além disso, essa por¢cdo da planicie interdistributdria possui maior
densidade de paleocanais correspondentes a fase 3 do que depdsitos
correspondentes que ocorrem a sul do rio Doce. O limite entre a classe planicie
interdistributaria e corddes litoraneos/spits da fase 2, bem como com a classe
flivio-estuarina/lagunar da fase 1, é tipicamente brusco (Figura 7.16). E
interessante notar que, em ambas as margens do rio Doce, a classe planicie
interdistributaria, apesar de ocorrer na parte interna dos corddes/spits

representativos da fase 3, ndo é limitada por estes (Figura 7.17).

Em campo, registrou-se a classe planicie interdistributaria em véarias areas na
porcdo norte do rio Doce, onde ela é representada por amplas depressdes
suaves contendo substrato constituido de argilas organicas e/ou turfeiras
(Figura 7.18).

Legenda
Corddes litoraneos/spits - fase 2 W Paleocanais - fase1 B Embasamento pré-Quaternario

m Flavio-estuarina/lagunar - fase 1 m Paleocanais - fase 3 W Agua

M Planicie interdistributaria

Figura 7.16— Limite entre a classe planicie interdistributaria e o conjunto de corddes
litoraneos/spits representativos da fase 2 a norte do rio Doce. A — Banda
5 do TM/Landsat; B — Mapa morfoldgico correspondente (ver localizacéo
dessa éarea na Figura 7.25).
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Legenda

[ICorddes litoraneos/spits - fase 2 B Paleocanais - fase1 HPlanicie interdistributaria
[1Cordoes litoraneos/spits - fase 3 M Paleocanais - fase 3 m Agua

M Fluvio-estuarina/lagunar - fase 2

Figura 7.17 — Conjunto de corddes litoraneos/spits representativo da fase 3 sendo
sobreposto erosivamente pela classe planicie interdistributéria proximo
a desembocadura do rio Doce. Observar que o paleocanal
correspondente a fase 3 possui limite erosivo com o0 conjunto de
corddes litoraneos/spits representativo da fase 3 e desenvolvem-se
sobre eles em algumas localidades, como foi descrito no item 7.3.3. A a
C — Norte do rio Doce, sendo: A - imagem PALSAR com composicédo
RHH GHV BHH; B - imagem TM/Landsat com composicdo R4 G7 B2; e
C - Mapa morfolégico correspondente. D,E - Sul do rio Doce, sendo: D -
imagem PALSAR com composicdo RHH GHV BHH; E - Mapa
morfolégico correspondente (ver localizacdo dessas areas na Figura
7.25)
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Figura 7.18 - Depressdo suave com substrato constituido de argilas organicas e/ou
turfeiras (setas vermelhas) representativa da classe planicie
interdistributaria a norte do rio Doce (ver localizacdo da area na Figura
7.25).

7.3.5. Classe flavio-estuarina/lagunar

A comparacdo dos produtos de sensoriamento remoto (Figura 7.19) revelou
gue a classe flavio-estuarina/lagunar € principalmente reconhecida em imagens
PALSAR (RHH GHV BHH) e, secundariamente na imagem TM/Landsat (R4 G7
B2). Além desses produtos, imagens disponiveis no Google Earth foram
utilizadas para o mapeamento de detalhe dessa classe em algumas areas de

maior interesse.
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Legenda

B Corddes litoraneos/spits - fase 1 M Flavio-estuarina/lagunar - fase 1 W Embasamento pré-Quaternario
[Corddes litoraneos/spits - fase 2 M FlGvio-estuarina/lagunar - fase 2 mAgua

[1Corddes litoraneos/spits - fase 3

Figura 7.19 - Comparacdo entre os diferentes produtos de sensoriamento remoto
utilizados no mapeamento da classe fluvio-estuarina/lagunar: A -
imagem PALSAR com composicdo RHH GHV BHH; B — imagem
TM/Landsat com composicdo R4 G7 B2; e C - MDE-SRTM. D — Mapa
morfolégico correspondente. Notar a natureza alongada e estreita dessa
classe, sugestiva de canalizagdo. Observar, também, a falta de
expressao dessa classe nos dados do MDE-SRTM.

De modo geral, essa classe é predominante a norte do rio Doce, com inicio a
aproximadamente 35 km deste, onde ocorre como um cinturdo alongado na
direcdo norte-sul, sendo interdigitada com conjuntos de corddes litoraneos/spits
representativos da fase 2 e 3. O limite entre essas classes é fortemente

irregular e erosivo, sendo que a classe flavio-estuarina/lagunar adentra
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naquela. Evidéncias da forte erosédo da classe fluvio-marinha/lagunar sobre o
conjunto de corddes litorAneos correspondentes a fase 2 sdo verificadas a
noroeste do rio Doce atual (Figura 7.20). Sobre a localizacdo geografica desta
classe, ela limita-se na sua porcao sul, com a classe planicie interdistributaria e
na porcao norte, ela estende-se até o limite norte do delta do rio Doce. A oeste,
ela localmente adentra por toda a extensao do delta entremeada aos corddes
litordneos da fase 2, estabelecendo contato direto com a paleolinha de costa, e
atravessando esta sob forma de varias paleocanalizacdes; é interessante notar
gue estas se estendem até o limite sul do conjunto de corddes litoraneos/spits
da fase 1, sendo que a sul deste ponto ocorre uma série de lagoas alongadas
(i.e., rias fluviais) de morfologia similares a esses depdésitos (ver localizacdo na
Figura 7.25 ao longo de toda a paleolinha de costa a norte do rio Doce). A
leste, a classe fluvio-estuarina/lagunar limita-se com o conjunto de corddes
litoraneos/spits correspondentes a fase 3. Além disso, duas morfologias
representativas dessa classe ocorrem no extremo sul do delta do rio Doce,
onde elas se sobrepdem as classes planicie interdistributaria e corddes

litordneos/spits correspondentes a fase 3 (Figura 7.21).

As ocorréncias descritas acima foram relacionadas a uma primeira fase de
evolucdo da classe fluvio-estuarina/lagunar. Uma segunda fase foi, ainda,
reconhecida. Esta é principalmente reconhecida a norte do rio Doce, sendo
representada por duas morfologias principais. A primeira forma um cinturdo
estreito (em média 1,3 km de largura), sinuoso e alongado no sentido norte-sul,
gue se estende desde aproximadamente 40 km do curso atual do rio Doce até
0 extremo norte do delta, totalizando 70 km de extensdo paralelo a linha de
costa atual. Para norte, essa morfologia, que pode apresentar pequenas
ramificacOes laterais, intercepta o conjunto de corddes litoraneos/spits da fase
2. Para sul, ela ocorre no limite entre o conjunto de corddes litoraneos/spits da
fase 3, a leste, e a classe fluvio-estuarina/lagunar da fase 1 a oeste. Dai, sofre
inflexdo brusca e ortogonal para oeste, quando intercepta o conjunto de
corddes litoraneos/spits da fase 2 e 1, até ultrapassar a paleolinha de costa. O
segmento leste-oeste é mais alargado, com aproximadamente 16 km de

extensdo e 3,5 km de largura. Sobre os corddes litoraneos/spits da fase 3,
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ocorre sua subdivisdo em dois cinturdes estreitos, sinuosos, um direcionado de
norte e outro de sul (ver esse detalhe nas Figuras 7.17-C e 7.17-E). E
interessante observar a relacdo de contato entre as classes flavio-
estuarinas/lagunares das fases 1 e 2 da classe flavio-estuarina/lagunar, bem
como a sobreposicdo da fase 2 sobre a fase 1 em determinadas areas do delta
do rio Doce (Figura 7.22). A segunda morfologia ocorre no extremo norte do
delta inteiramente sobre a area continental, ou seja, a oeste da paleolinha de
costa, terminando nela. Ela também se constitui em corpo alongado de
aproximadamente 19 km de comprimento, direcdo aproximada leste-oeste, e
geometria afunilada que se alarga para leste.

Legenda
[1Cordoes litoraneos/spits - fase 2 M Fluvio-estuarina/lagunar - fase 1

Figura 7.20 - Conjunto de corddes litoraneos/spits correspondentes a fase 2 com
margens irregulares devido a erosao durante o desenvolvimento da
classe flavio-estuarina/lagunar representativa da fase 1. A — imagem
Quickbird-Google Earth, com composicdo R3 G2 B1l; B- Mapa
morfolégico correspondente (ver localiza¢éo da area na Figura 7.25).
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Legenda

“1Corddes litoraneos/spits - fase 2 [ Cordbes litoraneos/spits - fase 3 W Embasamento pré-Quaternario
m Flavio-estuarina/lagunar - fase 1 B Planicie interdistributaria mAgua
M Flavio-estuarina/lagunar - fase 2

Figura 7.21 - Morfologias representativas da classe flavio-estuarina/lagunar localizadas
na porgcdo extremo sul do delta do rio Doce. Observar que elas se
sobrepdem as classes planicie interdistributéria e corddes litoraneos/spits
correspondentes a fase 3. A - imagem PALSAR com composi¢do RHH
GHV BHH; B— Mapa morfolégico correspondente (ver localizagéo da area
na Figura 7.25).

.
Legenda
[1Corddes litoraneos/spits - fase 2 ~ m Flavio-estuarina/lagunar - fase 1

[ Corddes litoraneos/spits - fase 3 ~ M Flavio-estuarina/lagunar - fase 2
m Agua

Figura 7.22 — Classe fluvio-estuarina/lagunar correspondente a fase 2 sobre a classe
flavio-estuarina/lagunar representativa da fase 1 na porcao nordeste do
delta do rio Doce. A — imagem TM/Landsat com composi¢cado R4 G7 B2;

B — Mapa morfolégico correspondente (ver localizacdo da area na
Figura 7.25).
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Em campo, a classe fluvio-estuarina/lagunar correspondente a fase 1 foi
registrada na porcdo centro-norte da area de estudo (Figura 7.23-A), onde
ocorre sob forma de depressédo cujo substrato € constituido de turfas. Outra
ocorréncia dessa classe foi registrada a nordeste do rio Doce (Figura 7.23-B),
onde consiste em é&rea depressionada sobre a classe flavio-estuarina/lagunar
da fase 2. Essa area € alagada, sendo constituida dominantemente de
depdsitos argilosos organicos. Outra morfologia evidenciada em campo
configura uma area pantanosa com presenca de agua, evidente na superficie.
A regido esta localizada na direcdo norte-nordeste em relagdo ao rio Doce e
caracteriza-se por uma oscilagdo altimétrica sutil do relevo (Figura 7.23-C).
Outro local visitado durante o periodo de campo corresponde a uma area
alagada situada sobre a classe fluvio-estuarina/lagunar associada a fasel, com
presenca de taboas e algumas ilhas arenosas. Ela localiza-se na por¢éo norte-
nordeste da area de estudo (Figura 7.23-D).
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Figura 7.23 — Vista da classe flavio-estuarina/lagunar em campo. A — Area

depressionada com substrato consistindo em turfeira (setas
vermelhas) representativa da fase 1 situada a centro-norte da area
de estudo; B - Area depressionada sobre esta classe,
correspondente a fase 2, localizada a nordeste do rio Doce, com
substrato constituido de argila plastica, organica; C — D - Area
pantanosa com acumulo de 4gua que ocorre em associagdo a fase 2.
Observar em C e D contato entre terrenos representativos desta fase
(Fel-2) com os representativos da fase 1 (Fel-1) do entorno. Notar,
ainda, o contato brusco entre as morfologias dessa classe
representativas das fases 1 e 2 (setas vermelhas) (ver localizagcdo
dessas areas na Figura 7.25).
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7.3.6. Classe terracgo fluvial

A classe terrago fluvial foi reconhecida, em geral, com base na imagem
PALSAR (RHH GHV BHH) e no MDE-SRTM, tendo sido mapeada somente na
porcdo oeste da area de estudo (Figura 7.3.6). A resposta espectral dessa
classe variou entre tons claros e escuros, de acordo com o tipo de cobertura
predominante. Areas com vegetacdo responderam com tons claros, enquanto
que areas de solo exposto e relevo suave se apresentaram com tonalidades

mais escuras.
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W Terragos fluviais B Embasamento pré-Quaternario
M Planicie interdistributaria m Agua

Figura 7.24 - Comparacéao entre os diferentes produtos analisados no mapeamento de
terracos fluviais: A — PALSAR com composicdo RHH GHV BHH; B —
Landsat com composicdo R4 G7 B2; e C - MDE-SRTM. D — Mapa
morfol6gico correspondente.
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Terragos fluviais correspondem a patamares em forma de degrau localizados
nas encostas de vales fluviais (FLORENZANO, 2008). Sao constituidos
basicamente por sedimentos de barra de meandro, canal abandonado e dique
marginal. No sistema progradante do rio Doce, a classe terraco fluvial esta
restrita a por¢cdo mais interior do delta, a montante do rio Doce, onde forma
cinturdo alongado paralelamente a este rio, de aproximadamente 40 km de
extensdo e 10 km de largura em sua por¢cao mais espessa. Essa classe limita-
se a sul com a planicie interdistributaria e com a paleolinha de costa, enquanto
gue a norte ela teve por limites a paleolinha de costa e as protuberantes lagoas
de agua doce existentes no local. Ela possui geometria alongada no sentido
oeste-leste e contorno fortemente irregular, associado ao processo de erosao
de borda.

7.4. Distribuicdo geografica das classes morfologicas

A distribuicBo geografica das classes morfoldgicas acima descritas €
apresentada no mapa da Figura 7.25. O mapa morfologico do delta do rio Doce
foi gerado a partir da unido das classes mapeadas. Durante o processo de
elaboracdo do mapa foi considerado a ordem de sucesséo dessas morfologias,
como tentativa de identificar a evolugcdo temporal destas.

O mapa gerado representa a morfologia do delta do rio Doce e pode ser
descrito, genericamente, pela existéncia de uma morfologia em cuspide a
noroeste da desembocadura atual do rio Doce, representativa do conjunto de
corddes litoraneos/spits — fase 1. A segunda fase correspondente a essa classe
abrange grande parte da area a norte do rio Doce, no entanto, ela ja foi
superposta na regido central, pela planicie interdistributaria. Pode-se observar
0 conjunto dos corddes litoraneos/spits representativos da fase 3 bem
preservados na porcdo mais distal do delta. Os spits distribuem-se
pontualmente pela area do delta. Ha evidéncias na por¢ao centro-norte, outras
préximas a desembocadura do rio Doce atual e uma sequéncia mais
significativa na regido nordeste do delta, originada pela migracéo lateral dos

canais fluviais.
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Sobre a &rea da planicie interdistributaria, limitada a norte pelo conjunto dos
corddes litoraneos/spits representativos da fase 3, pode-se notar o0s
paleocanais distributarios e suas trés fases de ocorréncia, sendo: 1) antigos
cursos fluviais do rio Doce em um periodo remoto; 2) antigos cursos fluviais do
rio Doce em um periodo intermediario e 3) canais distributérios

(paleodrenagem) ao longo do delta em um periodo de tempo recente.

A classe fluvio-estuarina/lagunar € caracterizada por morfologias erosivas que
se desenvolveram sobre a regido de corddes litoraneos e spits. O ambiente
flvio-estuarino/lagunar  correspondente a fase 1 € dominado por
retrabalhamentos sobre as barras e pode-se inferir que ele seja mais antigo
comparado a fase 2. Existem algumas paleolagunas distribuidas na porcéo
centro-nordeste do delta do rio Doce, além da presenca de inUmeras rias
colmatadas no limite oeste do delta perpendicular a paleolinha de costa. O
ambiente flavio-estuarino/lagunar representativo da fase 2 corresponde a uma
morfologia jovem sobre esse sistema deposicional, quando comparada as
demais e considerando a sucessdo de eventos ocorridos na éarea. Esse
ambiente pode ser interpretado como planicies de inundacéo de antigos corpos
d"agua e localiza-se, preferencialmente, paralelo a linha de costa na porgéo
setentrional do delta. H4 uma morfologia mais proeminente, que corta o delta
de leste a oeste e uma que se desenvolve sobre o embasamento pré-
Quaternario a noroeste do rio Doce. Sdo morfologias erosivas que retrabalham

a paisagem do entorno.
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Figura 7.25 — Mapa morfologico do delta do rio Doce desenvolvido nesse trabalho a
partir de dados de sensoriamento remoto. Os retangulos internos
indicam as areas representativas das classes que tiveram suas
morfologias ilustradas com detalhe e a localizagdo das areas
investigadas em campo. Pontos 1 — 16 sdo locais com dados
cronoldgicos por datagdo radiogénica documentados na literatura (ver
idades na Tabela 8.1).
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7.5. Semi-automatizacdo do mapeamento morfoldgico

A classificagdo semi-automética utilizando GEOBIA foi aplicada em uma éarea-
teste localizada na porgéo central do delta, a norte do rio Doce atual (Figura
7.26). Essa area foi selecionada por conter a maioria das classes mapeadas
por classificacdo visual, sendo, portanto representativa da area de estudo. Os
objetos derivados do procedimento de segmentagdo foram agrupados em 9
classes . Essas, por sua vez, foram associadas as classes definidas na
interpretacdo visual, resultando na seguinte correspondéncia: 1) Classe 1 com
a classe corddes litoraneos/spits — fase 1; 2) Classe 2 com a classe corddes
litordneos/spits — fase 2; 3) Classe 3 com a classe corddes litoraneos/spits —
fase 2; 4) Classe 4 com a classe corddes litoraneos/spits — fase 2; 5) Classe 5
com a classe corddes litoraneos/spits — fase 3; 6) Classe 6 com a classe flavio-
estuarina/lagunar — fase 1; 7) Classe 7 com a classe flavio-estuarina/lagunar —
fase 2; 8) Classe 8 com o embasamento pré-Quaternario; e 9) Classe 9 com a
agua. Em seguida, essas classes foram comparadas com as classes obtidas

no mapa gerado por analise visual.

De modo geral, as classes principais sao concordantes. Na classificagdo semi-
automatica, foi possivel extrair, em linhas gerais, a classe flavio-
estuarina/lagunar, representada pela grande morfologia curvilinea
representativa da fase 1, que intercepta as demais classes na parte central da
area-teste. Pode-se, também, extrair a morfologia alongada e irregular
representativa da fase 2 dessa mesma classe, que se localiza paralela a linha
de costa. A morfologia em cuspide correspondente ao conjunto de corddes
litordneos/spits correspondentes a fase 1 também foi bem individualizada na
classificagcdo semi-automatica. Excecao foi a porcdo norte dessa morfologia,
que nado podde ser reconhecida na classificagdo semi-automética. O conjunto de
corddes litoraneos/spits representativos da fase 3, localizado paralelamente a
costa na parte mais distal do delta do rio Doce, também foi quase que

totalmente mapeado.
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Classe 1 M Cordoes litoraneos/

B Classe 2 spits - fase 1
Cordoes litoraneos/
W Classe 3 spits - fase 2
H Classe 4 Corddes litoraneos/
M Classe 5 spits - fase 3
B Classe 6 m Flavio-estuarina/
lagunar - fase 1
Classe 7 M Fluvio-estuarina/
M Classe 8 lagunar - fase 2
M Classe 9 M Paleocanais - fase1
Nao classificado B Embasamento
pré-Quaternario
m Agua

Figura 7.26 — A - Area-teste utilizada para a classificacdo morfoldgica pelo método de
GEOBIA, representada sobre imagem PALSAR (RHH GHV BHH); B -
Classificagdo realizada pelo método de GEOBIA; C - Classificacéo
efetuada pelo procedimento de interpretagdo visual.

O conjunto de corddes litoraneos/spits representativos da fase 2, em geral,
conseguiu ser separado no mapeamento por GEOBIA, apesar da distingdo
dessa classe em duas outras subclasses nesse procedimento de classificacao.
Em relacdo a rede de drenagem atual, a classificacdo por GEOBIA discriminou
corretamente os corpos d’agua e a lagoa existentes na porcao oeste da area-
teste. No entanto, o canal fluvial localizado na porcéo oeste, paralelo a linha de
costa, nao foi classificado no procedimento semi-automatico.

A comparacdo dos dois métodos de classificagdo morfoldégica da area de
estudo revelou que a classificacdo por GEOBIA ndo separou as morfologias
correspondentes a classe flavio-estuarina/lagunar da fase 1 existentes sobre a
classe dos corddes litoraneos/spits da fase2 na porcdo sudoeste da area-teste.

Ela também ndo reconheceu parte do paleocanal representativo da fase 1,
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mapeado na porcao centro-sudeste do delta do rio Doce. Comparado ao
mapeamento por interpretacdo visual, a classificagdo por GEOBIA néo
identificou a continuagdo do conjunto de corddes litoraneos/spits da fase 1 na
porcdo noroeste da area-teste, como também néo delimitou a classe flavio-
estuarina/lagunar da fase 2 sobre o conjunto de corddes litoraneos/spits

representativos da fase 3.

Portanto, comparagéo feita entre o produto derivado da classificagéo visual e
por GEOBIA revelou maior exatiddo do primeiro para o mapeamento das
morfologias que constituem a paisagem do sistema deposicional deltaico do rio
Doce. A classificagcdo semi-automatica nao identificou todas as morfologias
existentes na area-teste, além de ter definido limites imprecisos em muitos dos
casos. Assim, ndo se aconselha classificacdo semi-automatica no caso do
mapeamento de morfologias no delta do rio Doce por técnica de GEOBIA.
Apesar de trabalhosa e do longo consumo de tempo, a classificacdo visual
obteve maior sucesso, tendo em vista a grande complexidade de morfologias
desse sistema deposicional.
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8. DISCUSSAO

A discussao dos resultados obtidos neste trabalho foi organizada em cinco
itens, sendo eles: 1) eficiéncia dos produtos de sensoriamento remoto na
obtencdo dos objetivos propostos; 2) andlise de superficie de tendéncia; 3)

hidroperiodo; 4) tipo do delta; e 5) modelo de evolucdo do delta.

8.1. Eficiéncia dos produtos de Sensoriamento Remoto

A presente pesquisa utilizando multissensores permitiu a extracdo do maximo
de informacfes possiveis que se mostraram necessarias para a identificacéo e
caracterizacdo das morfologias do delta do rio Doce. As diferentes
propriedades dos sensores, bem como das bandas utilizadas, forneceram
dados complementares para a melhor Vvisualizacdo das morfologias
constituintes desse sistema deposicional.

O MDE-SRTM foi apropriado para gerar a superficie de tendéncia do delta do
rio Doce, contribuindo para sua melhor delimitacdo. Este produto foi Gtil na
elaboracdo de diversos modelos de regressao polinomial, que possibilitou
caracterizar a topografia regional da area de forma satisfatéria. Além disto, o
uso de paletas baseadas no fatiamento dos valores de elevacao gerou imagens
a partir do MDE-SRTM, que realcaram principalmente as morfologias de
paleocanais correspondentes a antigos cursos do rio Doce. A identificacdo
dessa classe no MDE-SRTM relaciona-se a gradientes topogréficos sutis, mas
que ainda assim puderam ser detectados, o que contribuiu para seu
mapeamento. Esta caracteristica foi comprovada em campo pelo fato da classe
paleocanais se mostrar ligeiramente mais elevada e convexa que suas areas
adjacentes, geralmente correspondentes a classe planicie interdistributaria.
Além disto, a ocorréncia de vegetacédo arbdrea sobre os paleocanais contribuiu,
em alguns casos, para gerar valores topograficos mais elevados, o que
ressaltou ainda mais essas morfologias no MDE-SRTM utilizado. Por outro
lado, este produto ndo se mostrou eficiente para a classificacdo das demais
morfologias da area de estudo, dada a baixa variacao altimétrica que compde o

ambiente deposicional do rio Doce.
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A série multitemporal de imagens Landsat TM e ETM™ utilizada na elaboracdo
do produto hidroperiodo forneceu um panorama apropriado sobre o regime
hidrolégico na area de estudo, revelando principalmente informacdes sobre
diferentes niveis de inundacédo. Entretanto, a obtencdo desse produto foi
possivel apenas nas areas de vegetacao aberta que compéem o delta do rio
Doce, ndo se mostrando util para a classificacdo da frequéncia de inundacéo
dos canais fluviais e corpos d’agua em areas vegetadas, como nas matas
ciliares ao longo do rio Doce e adjacentes a paleocanais. Esse fato pode estar
associado a altura do dossel encontrado neste tipo de mata, que impede a

visualizacdo de canais fluviais em imagens oticas.

A maioria das morfologias do delta foi passivel de classificagdo com base em
imagens TM/Landsat. Apos testes para identificar a composicdo que melhor
permitiria alcancar esse objetivo, selecionou-se a composicao colorida R4 G7
B2 como base para o mapeamento. Essa composicdo apresentou o melhor
resultado visual, o que pode ser explicado pela associacdo das bandas
TM/Landsat selecionadas com cada um dos canais (RGB). Isto porque a banda
4 € mais sensivel a morfologia do terreno, prestando-se melhor ao
mapeamento da rede de drenagem e da vegetacéao verde, densa e uniforme. A
banda 7 permite a obtencdo de informacbes sobre geomorfologia, solos e
geologia, enquanto a banda 2 caracteriza-se pela boa penetrabilidade em
corpos d’agua (NOVO, 2010). Sendo assim, a selecdo dessas trés bandas do
TM/Landsat gerou uma imagem com composicao colorida falsa-cor que realgou
as morfologias do delta do rio Doce e, em geral, permitiu sua classificagdo com

mais facilidade que os outros produtos.

Portanto, as composi¢des utilizadas das imagens TM/Landsat facilitou a
identificagéo dos corpos d’agua e canais fluviais pela baixa resposta espectral,
representada por tons escuros caracteristicos do objeto agua. Apenas o rio
Doce foi caracterizado por tons de azul mais claro, provavelmente devido a
presenca de material em suspensdo. Quando bem preservadas e na auséncia
de vegetacdo, a maioria das morfologias do delta foi facilmente reconhecida

nessas imagens. Por exemplo, as trés fases representativas do conjunto de
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corddes litoraneos/spits foram extraidas, em geral, com base neste produto
devido a sua resposta espectral alta, traduzida por tons claros. Essa
caracteristica pode estar relacionada ao tipo de material dessa morfologia, que
€ basicamente arenoso e com baixa concentracdo de matéria organica. A
transicdo de tons claros a escuros em dire¢cdo as suas margens pode ser
explicada pela influéncia de agua nessas éareas.

O mapeamento da classe planicie interdistributaria foi facilitado com o uso da
banda 5 da imagem TM/Landsat, representativa do periodo chuvoso
(novembro) na regido do delta do rio Doce. O bom desempenho deste produto
para identificacdo dessa morfologia foi relacionado com as propriedades dessa
banda na regido do infravermelho de ondas curtas, que representa melhor
terrenos de maior umidade (NOVO, 2010), tipicos de planicies
interdistributarias. Esta banda sofre perturbacées em caso de ocorrer excesso
de chuva antes da obtencdo da cena pelo satélite (NOVO, 2010). Como a
imagem foi adquirida em novembro (periodo chuvoso para a regido), a
diferenca de umidade entre o material argiloso da planicie interdistributaria e o
material arenoso dos corddes litoraneos/spits, propiciou sua adequada

discriminacao.

As imagens PALSAR apresentaram melhor potencial para o mapeamento das
morfologias estabelecidas neste trabalho. A avaliacdo deste produto revelou
sua aplicabilidade no reconhecimento de morfologias mais antigas, inclusive
aguelas mascaradas por vegetacdo. O realce de morfologias em locais com
vegetacado pode ser explicado pelas caracteristicas deste sensor. Assim, isto se
deve a energia de micro-ondas da banda L, que possui maior penetracao no
dossel, onde o espalhamento volumétrico ocasionado pela estrutura vegetal
gera a despolarizacdo da energia (HENDERSON; LEWIS, 1998). Além disso,
também pode ocorrer a transmissdo de inimeros pulsos até a superficie do
solo, que sdo expostos ao espalhamento superficial em seu limite com a
vegetacado (JENSEN, 2009).

As classes melhor mapeadas com base nas imagens PALSAR com

composicdo RHH GHV BHH foram as de paleocanais, terraco fluvial e flavio-
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estuarina/lagunar. Varios elementos, como tom, textura, padrdo, forma,
tamanho e contexto, auxiliam na interpretacéo visual de classes em imagens
de radar (HENDERSON; LEWIS, 1998). Paleocanais de menor escala tiveram
sinal de retorno fraco nas imagens PALSAR. O reconhecimento de paleocanais
pode estar relacionado com a estimativa de umidade do solo. Imagem
resultante desse sensor apresentou sinal de retorno fraco para essa
morfologia, o que foi atribuido ao fato delas serem desprovidas de cobertura
vegetal. Isto pode ser explicado pela penetrabilidade maxima da banda L atingir
apenas 10 cm de profundidade em solo descoberto (JENSEN, 2009). J4,
paleocanais de dimensdes maiores, i.e., aqueles representativos de antigos
cursos do rio Doce, possuem vegetacdo em seu entorno. Por isso, o sinal de
resposta da cobertura vegetal foi alto. Esse brilho em imagens com polarizacao
cruzada (polarizagdo HV associada ao canal verde) resulta da maior
contribuicdo do espalhamento volumétrico (interior do dossel) (JENSEN, 2009).

A identificacdo da classe terraco fluvial por sinal de retorno fraco na imagem
PALSAR também pode ser explicada pelo mesmo principio de umidade
descrito anteriormente para os paleocanais de dimensdes menores. A classe
terraco fluvial, em virtude da proximidade com o rio Doce, apresenta umidade
elevada e, portanto, responde com fraco sinal de retorno na imagem PALSAR,
sendo reconhecida nas imagens por tonalidades escuras. Além disso, existem
diversos fragmentos de vegetacdo na area dessa classe, que apresentam
brilho associado a forte resposta espectral, explicado pela maior contribuicdo

do espalhamento volumeétrico.

Outra morfologia extraida da imagem PALSAR foi a classe flavio-
estuarina/lagunar. A fase 1 representativa dessa classe foi dominada por sinal
de retorno moderado. Ja a fase 2 foi dominada por forte resposta, representada
por tons claros. Esperava-se que essas duas fases fossem caracterizadas por
areas umidas e com baixa densidade de vegetacdo. No entanto, o sinal de
resposta identificado pelo sensor foi diferente. Uma explicacdo para essa
diferenca seria que os depdsitos fluvio-estuarinos/lagunares da fase 1, por

serem mais antigos, teriam respondido melhor a penetracdo da banda L em
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locais com baixa cobertura vegetal. Além disto, a presenca de agua na regido
reduziu o sinal de resposta devolvido para o sensor. O brilho encontrado
nesses depodsitos formados durante a fase 2 pode ser explicado pelo sinal de
retorno alto nas imagens com polarizacéo paralela (HH ou VV), o que se deve
a maior contribuicdo no espalhamento superficial (JENSEN, 2009). Uma
comparacao interessante entre os produtos utilizados é que a morfologia
pertencente a classe fluvio-estuarina/lagunar da fase 2 apareceu escura na
imagem TM/Landsat. Isto provavelmente deve-se a sua maior umidade, ja que
esses depositos se estendem perpendicularmente ao canal longitudinal a costa
ainda ativo (Figura 7.3). Esperava-se que essa classe aparecesse também
escura na imagem PALSAR pela estimativa de dgua no solo e auséncia de
cobertura vegetal. No entanto, devido a polarizacdo paralela (HH ou VV)
(polarizacdo HH associada aos canais vermelho e azul), ela apresentou maior
contribuicdo do espalhamento superficial, caracterizado pelo brilho do sinal de

retorno.

E importante ressaltar que o trabalho de campo foi importante para a validacio
das classes morfologicas estabelecidas com base em produtos de
sensoriamento remoto. Esses dados foram fundamentais para aumentar a

confiabilidade do mapa morfologico elaborado para o delta do rio Doce.

8.2. Andlise de Superficie de Tendéncia

O polindmio de terceiro grau foi o que melhor se ajustou as caracteristicas do
delta do rio Doce, porque representou, de maneira satisfatoria, o0 componente
global da topografia e ressaltou os elementos geomadrficos que compdem o
ambiente deposicional em estudo. Além disso, deve-se atentar para o fato de
que superficies de baixo grau se adequam melhor a representacdo de

fendmenos geoldgicos de grandes dimensbes (JONES et al., 1986).

Pela analise da morfologia verificada no mapa de residuos (microtopografia),
pdde-se notar que varios aspectos foram concordantes com a morfologia geral
do delta. Portanto, a remo¢do da componente global da altimetria do delta

expbs formas locais dificilmente observaveis no MDE-SRTM original, além de
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revelar o padrao tipico do sistema deposicional deltaico (SCHUMM, 1977). Por
outro lado, dados que discordam da superficie de tendéncia sao classificados
como anomalias locais (residuos). Os valores positivos estdo acima da
altimetria original, enquanto que os negativos ndao a atingem. Em ambientes
dominados por processos de sedimentacdo, residuos positivos indicam formas
deposicionais originadas por processos sedimentares em locais especificos,
enquanto que residuos negativos sugerem areas potenciais para deposicao
(AGTERBERG, 1974).

Sobre os residuos, as maiores elevacfes localizam-se nos limites da mascara
utilizada para o recorte que representa o delta do rio Doce. Em campo, ndo
foram identificadas evidéncias que confirmem essas anomalias, portanto, elas
possivelmente correspondam a uma falha no método aplicado, conhecida como
o efeito de borda (DAVIS, 1986; SWAN; SANDILANDS, 1995). Segundo esses
autores, aconselha-se o uso de dados além da area de interesse para
minimizar tais equivocos. No entanto, para o delta do rio Doce, os terrenos
adjacentes encontram-se inseridos em contexto geoldgico distinto do
encontrado no sistema deposicional de interesse e, portanto, ndo puderam ser

inseridos na analise.

Considerando os altos e baixos topograficos identificados no mapa de residuos
de terceiro grau polinomial, péde-se inferir que a convexidade até a area
central € concordante com o decaimento altimétrico sutil do delta em dire¢éo ao
mar. Ja& as concavidades localizadas na por¢cdo mais distal desse sistema
deposicional coincidem com a barra de desembocadura do delta do rio Doce.
Sendo assim, pela barra de desembocadura corresponder a um ambiente
deposicional mais recente, pbde-se associar seus valores altimétricos
ligeiramente superiores ao de outros locais do delta ao processo de eroséao
ainda pouco intenso nessa regido. Ja o realce das areas representativas de
corddes litoraneos/spits em ambos os produtos provavelmente € devido a
elevacao sutil da topografica dessa morfologia em relagcdo a outras existentes

na area de estudo. Pdde-se notar, também, que a area associada a planicie
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interdistributaria foi representada nesses produtos por regides baixas em

relacdo as morfologias correspondentes aos corddes litoraneos/spits.

Devido a altura do dossel, as areas de vegetacdo ao longo do rio Doce e de
seus antigos cursos fluviais foram reconhecidas, tanto no MDE-SRTM original,
como na microtopografia obtida a partir da superficie de tendéncia. Essa
vegetacdo esta representada pelas maiores elevacdes da area de estudo.
Considerando o realce da vegetacdo e sua localizagdo, por consequéncia
pode-se individualizar o rio Doce e seus paleocanais, visto que ambos sé&o
caracterizados por baixa altimetria nos produtos analisados, além de ocorrerem
entre areas de vegetacao ciliar. Essa explicacdo também pode ser atribuida ao

realce do canal fluvial paralelo a costa na porcao norte do delta do rio Doce.

Sendo assim, o produto gerado com base na superficie de tendéncia
apresentou resultado satisfatério e permitiu o0 reconhecimento da
microtopografia do delta do rio Doce, o que revelou as morfologias

concordantes e discordantes em relacdo ao MDE-SRTM original.

8.3. Hidroperiodo

Esperava-se que o produto de hidroperiodo pudesse auxiliar na caracterizacao
das diferentes frequéncias de inundacédo na area do delta do rio Doce, 0 que
poderia facilitar o reconhecimento de seus subambientes atuais e passados.
Entretanto, a andlise desse produto indicou resultado insatisfatério para o fim
pretendido, ndo tendo servido para discriminar, com precisao, gradientes de

inundacao.

A metodologia aqui empregada foi a mesma utilizada em outras areas de
relevo plano do territorio nacional (i.e., ZANI et al., 2011; ZANI; ROSSETTI,
2012; CREMON, 2012; ZANI, 2013). Esses autores obtiveram sucesso nessa
aplicacdo, tendo utilizado séries multitemporais de imagens Landsat TM e
ETM" entre 13 e 17 imagens, sendo elas representativas dos periodos de
cheia, vazante e estiagem. Os resultados desses trabalhos levaram ao
estabelecimento de trés classes de frequéncia de inundacéo, i.e., nao

inundavel, intermitente e permanente, que possibilitaram discriminar sistemas
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de drenagem ativas daquelas jA abandonadas na paisagem. Se os resultados
de hidroperiodo para a érea do delta do rio Doce obtivesse sucesso, este tipo
de discriminacédo poderia ter, também, contribuido para melhor distingdo entre

canais ativos e paleocanais, 0 que nao ocorreu.

Algumas hipoteses podem ser discutidas para explicar o insucesso dos
resultados de hidroperiodo na area do delta do rio Doce. Uma delas poderia ser
a distribuicdo desigual da série temporal de imagens Landsat TM e ETM"
utilizada em relacdo aos periodos hidrolégicos de cheia, vazante e estiagem.
Isto porque o numero de imagens do periodo de cheia e de estiagem foi baixo
(i.,e., 3 para ambos os periodos) relativamente as imagens disponibilizadas
para o periodo de vazante (i.e., 10). Isto ndo ocorreu nos trabalhos acima
referenciados, onde n&o houve diferenca alta entre o numero de imagens
representativas de cada periodo. Outra explicagcdo poderia ser a baixa
densidade de drenagem atual e a largura dos corpos d’agua presentes na area
de estudo. O fato dos canais serem estreitos, associado a baixa densidade de
drenagem e a baixa frequéncia de inundacdo, pode ter impossibilitado a
captura de pixels representativos de cada classe. Outro fator poderia ser,
ainda, a baixa variacdo topografica verificada no delta do rio Doce, que teria
dificultado a discriminagdo de areas sutiimente mais altas, que poderiam
corresponder a paleodrenagem, de éareas relativamente mais baixas com
frequéncia de inundacéo intermediaria. Segundo Grumbritch e colaboradores
(2005), a microtopografia é a principal variavel que determina a auséncia ou
presenca de agua em superficie, portanto a oscilacao altimétrica baixa da area
de estudo contribuiu para a classificagcado imprecisa da frequéncia de inundacao

dos corpos d’agua.

8.4. Tipo do delta

A paisagem do delta do rio Doce resulta de processos deposicionais que se
sobrepuseram no tempo e no espaco, constituindo um sistema efémero, com
mudancas temporais e espaciais frequentes e, portanto, de dificil reconstituicao
(DOMINGUEZ, 1987). Essa dificuldade pode estar associada a variedade de
morfologias assumida pelo delta, ocasionada pela frequente mudanga do curso
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dos canais e pelas interagcbes entre a dinamica fluvial e marinha
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

A formacgédo do delta do rio Doce reflete a dindmica costeira quaternéria. Esse
delta representa a progradacdo de sedimentos em uma depressao afunilada
que foi esculpida sobre depdsitos miocénicos da Formacdo Barreiras
(SUGUIO; MARTIN, 1981; SUGUIO et al, 1982; DOMINGUEZ, 1987;
DOMINGUEZ et al., 1987). Trabalhos anteriores propuseram que, em uma
primeira fase, esse estuario teria transicionado para um sistema ilha barreira
contendo por tras uma ampla laguna. Nesta, o delta do rio Doce teria
progradado sob forma de um delta fluvial interno até sua colmatacdo final
(SUGUIO et al., 1982; DOMINGUEZ, 1981; DOMINGUEZ, 1987). Somente em
seus Ultimos estagios de evolucdo € que esse delta teria avancado
externamente a laguna, atingindo areas marinhas. Durante esta fase, 0s
sedimentos trazidos a costa e depositados na desembocadura do rio Doce
teriam sido retrabalhados por ondas, formando os extensos corddes litoraneos
que tipificam a morfologia cuspidada deste delta.

As novas informagdes obtidas no presente trabalho, associadas a dados
cronoldgicos disponiveis na literatura, possibilitaram o desenvolvimento de um
novo modelo evolutivo para o delta do rio Doce. Propde-se, aqui, que o delta do
rio Doce n&o experimentou uma fase de confinamento em uma bacia lagunar.
Pelo contrario, os dados apresentados sugerem que seu desenvolvimento teria
ocorrido, desde o inicio, sob acdo de ondas, com transporte dos sedimentos
acumulados em sua desembocadura ao longo do litoral. Este processo teria
dado origem a corddes litoraneos ja na fase inicial da evolugdo desse sistema
deposicional. Isto € principalmente sugerido pelas trés ocorréncias residuais de
corddes litoraneos representativos da fase 2 nas porgdes central e sul do delta,
em meio a depoésitos de planicie interdistributaria (Figura 7.3). Estas
morfologias resultam do acumulo, préximo a fonte, de sedimentos arenosos
que foram retrabalhados pela acdo de ondas ao longo da costa. A acéo das
ondas €é capaz de redistribuir a maior parte dos sedimentos transportados pelo

rio Doce e por canais de menores dimensfdes que desembocam no oceano
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Atlantico, originando uma linha de costa que avanca mar adentro e que
apresenta forma de cuspide proxima a desembocadura fluvial (MARTIN et al.,
1993). Esse sistema deposicional € do tipo altamente destrutivo, devido ao
baixo fornecimento detritico em relagcdo a energia dos processos marinhos.
Nesse tipo de sistema de acumulacdo, o material que chega para ser

depositado é retrabalhado rapidamente pelas ondas e ¢é depositado
lateralmente (FISHER, 1969).

O registro de corddes litoraneos nas partes proximais do delta do rio Doce
indica a formacéo destes desde os estagios iniciais de evolucédo desse sistema
deposicional. A constatacdo dessas morfologias contrapde o modelo de delta
intralagunar correntemente aceito na literatura (SUGUIO et al., 1982;
DOMINGUEZ, 1987; MARTIN et al., 1996; BITTENCOURT et al., 2007), além
de contrapor a ideia apresentada no trabalho de Bandeira Jr e colaboradores
(1975). Pois, segundo esses autores, nenhum cordao litoraneo foi preservado
na parte sudeste do delta (BANDEIRA JR et al., 1975). Isto contrapbe ao
trabalho presente, onde tais depdsitos puderam ser reconhecidos.

Além disso, a ocorréncia do conjunto de corddes litoraneos da fase 1 em
contato direto com a paleolinha de costa também pode ser utilizada como
evidéncia para a formacéao de delta de onda ja no inicio da evolucado da planicie
costeira estudada. Contrariamente ao que foi proposto na literatura
anteriormente, os paleocanais de porte comparavel ao do rio Doce, i.e.,
paleocanais representativos das fases 1 e 2, ndo coexistiram temporalmente
sob forma de distributarios que adentravam uma laguna interior. Desta forma,
interpreta-se que os depdsitos argilosos que se formam no entorno do canal do
rio Doce e de seus paleocanais nao registram ambiente de laguna. Eles séo
mais logicamente atribuidos a ambientes de planicie interdistributaria
desenvolvidas durante a evolugcdo da planicie deltaica. Esses depdsitos séo
expressivos dada a natureza fortemente migratéria do rio Doce, confirmada
pela presenca de seus paleocanais. Durante esse processo, grande parte dos
corddes litoraneos localizados na parte central do delta foi erodida, restando

apenas 0 registro das trés ocorréncias residuais aqui descritas. Evidéncia
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adicional em suporte ao modelo de delta aqui proposto deriva do fato que os
corddes litoraneos/spits da fase 3 sdo melhor preservados que os demais.
Esses corddes ocorreriam na porcdo onde deveria ter se desenvolvido a
barreira limitante da ampla laguna onde o0 suposto delta lagunar teria
progradado. A melhor preservacdo dos corddes representativos da fase 3
sugere seu desenvolvimento posterior aos demais, ou seja, contrariamente ao

proposto no modelo de delta lagunar.

Embora o modelo de delta lagunar tenha se tornado mais aceito na literatura,
trabalho prévio ja havia sugerido que o delta do rio Doce se encaixaria melhor
em um modelo classico de delta dominado por ondas formado a partir de
progradacao da acrescéo lateral de cristas praiais (i.e., BACOCCOLI, 1971). O
delta do rio Doce ocorre pela sobreposicdo desses corddes litoraneos que
progradaram em direcdo ao mar, portanto, associa-se a um sistema
deposicional dominado pela acdo de ondas, atestado pela sua forma

cuspidada.

A morfologia cuspidada do delta do rio Doce é similar as morfologias de outros
deltas de onda desenvolvidos ao longo da costa brasileira, como é o caso dos
deltas dos rios Jequitinhonha, Paraiba do Sul, Parnaiba e S&o Francisco
(Figura 8.1). Esses deltas sédo todos dominados por corddes litoraneos que, na
proximidade do canal fluvial, séo retrabalhados por esse sistema (Figura 8.2).
Porém, a caracteristica fortemente migratdria do rio Doce o difere dos demais
deltas formados ao longo da costa brasileira, que séo alimentados por canais,
em geral, estaveis no tempo e espaco e onde, consequentemente, esses
depdsitos, bem como depositos de planicie interdistributaria, sdo de ocorréncia
geograficamente mais restrita. A migracdo do canal principal no delta do rio
Doce resultou em uma variedade maior de subambientes, cujo
desenvolvimento posterior aos corddes litoraneos resultou em intenso processo
erosivo destes. Além disto, as morfologias reconhecidas no delta do rio Doce
permitem inferir que episédios de progradacdo se alternaram com fases
transgressivas, responsaveis pela formacdo de grande parte dos depositos

flavio-estuarinos/lagunares (Figura 8.3). Esta dindmica, melhor discutida no

107



capitulo subsequente, contribuiu para a destruicdo de grande parte dos

corddes litordneos, principalmente dos mais extensivos, correspondentes a

fase 2.

Figura 8.1 — Morfologia cuspidada de outros deltas de onda da costa do Brasil analoga
a do delta do rio Doce. A — Delta do rio Doce (Espirito Santo); B - Delta
do Jequitinhonha (Bahia); C - Delta do Paraiba do Sul (Rio de Janeiro); D
- Delta do Parnaiba (Maranhao/Piaui); E — Delta do S&o Francisco
(Sergipe/Alagoas). A - C - imagem Quickbird com composi¢cdo R3 G2 B1 -
Google Earth; D, E - imagem Landsat do Servico Geoldgico dos Estados
Unidos (USGS).
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Figura 8.2 — Conjunto de corddes litordneos de deltas localizados na costa brasileira

qgue foram retrabalhados por seu sistema fluvial proximo a sua
desembocadura. A — Delta do rio Doce (Espirito Santo); B - Delta do
Paraiba do Sul (Rio de Janeiro); C - Delta do Jequitinhonha (Bahia). A - C
- imagem Quickbird com composicdo R3 G2 B1 - Google Earth.

Figura 8.3 — Dépositos fluvio-estuarinos/lagunares formados a partir de episodios de
progradacdo alternados com fases transgressivas. Observar o conjunto
de cordbes litordneos dominado por processos erosivos associado a
formacdo de subambientes provenientes da migracdo do canal fluvial do
rio Doce. A — Delta do rio Doce (Espirito Santo); B - Delta do
Jequitinhonha (Bahia). A, B - imagem Quickbird com composi¢cdo R3 G2
B1 - Google Earth.
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8.5. Modelo de evolucéo do delta

A partir da interpretacdo do mapa morfolégico do delta do rio Doce, em
conjunto com a analise de morfologias de outros sistemas deposicionais
existentes na costa leste brasileira, pode-se sugerir que o delta do rio Doce foi
formado a partir da progradagédo sucessiva dos sedimentos transportados
principalmente pelo rio Doce para o ambiente de mar aberto. Este delta
progradou em um amplo estuario formado no litoral do Espirito Santo em um
periodo de tempo passado. Em um primeiro estagio, houve a formacdo de um
pequeno delta cuspidado a norte do rio Doce, representado pelo conjunto de
corddes litoraneos/spits da fase 1. A geometria formada por este conjunto
sugere desenvolvimento independente do rio Doce. Dada sua localizagdo nas
proximidades do rio Barra Seca, 0 mais provavel € gque esse delta tenha se
formado pela progradacgéo de sedimentos trazidos por esse rio. O fato de estes
corddes serem interceptados pelos depositos correspondentes a fase 2 suporta
este desenvolvimento prévio ao delta do rio Doce, porém em um tempo ainda
indeterminado, ja que ndo existem idades disponiveis para esses depdsitos.
Essa interpretacdo coaduna-se com a presenca da classe flavio-
estuarina/lagunar sob forma de uma série de corpos alongados e isolados que
terminam na linha de costa justamente ao longo deste delta. A geometria
desses corpos sugere origem por colmatacdo de uma série de estuarios, que
se tornaram abandonados pelo blogueio arenoso em suas desembocaduras,
decorrente do retrabalhamento de sedimentos trazidos pelo rio Barra Seca. Isto
resultou em morfologias alongadas que sao relacionadas a rias, interpretacéo
sugerida com base em sua geometria. O fato de que a sul deste delta ocorrem
rias similares, porém ainda ativas, reforca a interpretacdo de que a formacéo
dos corddes arenosos do delta do rio Barra Seca foi independente da evolucéo
do rio Doce, pré-datando os processos relacionados ao delta formado por este
rio. Assim, as rias localizadas proximas ao rio Doce ainda ndo foram
colmatadas porque elas foram bloqueadas em estagios mais recentes, ou seja,
guando ocorreu o desenvolvimento dos corddes litoraneos/spits da fase 2, ja

com contribuicdo de sedimentos derivados do rio Doce.
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Os corddes litoraneos/spits da fase 2 registram a evolucdo mais proeminente
do delta do rio Doce. Esta fase de progradacao ocorreu em diferentes estagios,
como evidenciado pela presenca de varias superficies de descontinuidade
internas ao conjunto representativo da fase 2. Além disto, sua frequente
associacdo com lagunas e spits pode significar, embora ndo necessariamente,
oscilacbes na taxa de progradagdo, com alternancias de fases com menor
suprimento sedimentar relativamente a capacidade de retrabalhamento deste
pelo sistema marinho. Isso provavelmente pode ter ocorrido em funcdo de
variagbes na taxa de rebaixamento do nivel relativo do mar durante a

progradacao, ou a elevacdes pontuadas (i.e., de maior frequéncia) deste.

A idade de formacdo dos corddes litoraneos/spits da fase 2 pode ter ocorrido
ainda no Pleistoceno Tardio. A revisdo de dados cronolégicos na literatura
evidenciou idades de 29.678-29,226 e 31.022-30.465 anos cal AP (Tabela 8.1)
para amostras de sedimentos argilosos que ocorrem em associacdo a esses
corddes litoraneos (COHEN et al., 2014). Embora esses corddes necessitam
ainda ser melhor datados, essas idades levam a aventar a possibilidade da
origem do delta do rio Doce ser bem mais antiga que originalmente proposta,
ou seja, de apenas 6.000 anos como estabelecido por Bandeira Jr e
colaboradores (1975), Suguio e colaboradores (1980, 1981, 1982, 1992), por
Dominguez (1987), Dominguez e colaboradores (1987), MARTIN e
colaboradores (1996) e também sustentado mais recentemente, por Castro e
colaboradores (2013), Buso Jr. e colaboradores (2013a, 2013b), Franca e
colaboradores (2013) e Cohen e colaboradores (2014). Se a idade
pleistocénica tardia for confirmada, entdo é possivel que a progradacéo do
delta do rio Doce tenha sido uma consequéncia do episodio de queda eustatica
referente & Ultima Glaciagdo, que teve seu pico maximo entre
aproximadamente 23 e 18 mil anos (p.e., CROWLEY; NORTH, 1991;
SHACKLETON, 1969).

Quando os corddes da fase 2 foram formados, o rio Doce se posicionava mais
a sul, onde ocorre o paleocanal sul da fase 1 (Figura 7.25). Durante este

momento, o rio Doce poderia ter sido bifurcado em um outro canal,
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representado pelo paleocanal norte da fase 1. Enquanto um dos canais era
responsavel pela construcdo do delta do centro para o norte, 0 outro construia
o delta do centro para o sul. Entretanto, o mais provavel é que esses dois
canais ndo tenham ocorrido simultaneamente, sendo o canal norte mais jovem
que o canal sul. Os dados disponiveis foram insuficientes para uma
interpretacdo definitiva desse relacionamento temporal. Porém, é possivel que
o canal do norte seja mais jovem, 0 que é sugerido com base no fato que ele
contém drenagem atual associada, ainda em processo de abandono. Além
disto, é interessante notar que as partes terminais desse paleocanal se
prolongam sobre parte dos corddes litoraneos/spits da fase 3, possivelmente
formados pelo transporte de areias trazidas quando o rio Doce se encontrava
ainda nessa posicao. Entretanto, na falta de evidéncias mais definitivas, ambos

os canais foram incluidos, preliminarmente, na fase 1 no mapa morfologico.

Apos o rio Doce ter ocupado as posicles registradas pelos paleocanais da fase
1, a progradacéo do delta foi interrompida por fase transgressiva, que resultou
na destruicdo por erosdo de uma boa porcentagem dos depdsitos de corddes
litordneos/spits formados anteriormente. Este processo afetou principalmente
0os depositos da fase 2, que ficaram mais expostos aos processos €erosivos,
enquanto os depositos da fase 1 ficaram protegidos ao longo da paleolinha de
costa pela deposicédo daqueles. A fase transgressiva proposta atingiu grande
parte do delta, e resultou na substituicdo de seus corddes litoraneos/spits por
depdsitos fluvio-estuarinos/lagunares da fase 1. Uma vez que esses depdsitos
tem natureza argilosa e, em muitos casos, sao ricamente organicos, eles
possibilitaram maior nimero de datacbes por radiocarbono. Vérias idades
foram registradas em localidades correspondentes a essa classe no mapa
morfolégico aqui apresentado. Estas idades variam entre 7827-7669 anos cal
AP e 3060 (+/-200) **C anos AP (Tabela 8.1) (SUGUIO et al., 1982; CASTRO
et al., 2013; BUSO JR et al., 2013b; COHEN et al, 2014). Essas idades estéo
dentro do intervalo correspondente a transgressao do Holoceno médio, quando
0 nivel do mar excedeu de 4 a 6 m acima do atual na costa leste do Brasil
(DOMINGUEZ et al. 1981; SUGUIO et al., 1982; MARTIN et al., 1993, 1996,

2003). A tendéncia transgressiva holocénica foi registrada, também, em muitas
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outras areas da costa brasileira (MARTIN; SUGUIO, 1992; SOUZA FILHO,
1995; BEHLING et al, 2001; COHEN et al., 2005; ANGULO et al., 2006; VEDEL
et al., 2006; ROSSETTI et al., 2008).

E possivel que a idade holocénica média previamente estabelecida para a
origem do delta do rio Doce deva-se ao fato dos corddes litoraneos/spits
serem, pelo menos em parte, recobertos pelos depositos transgressivos
formados neste periodo. Com isso, o que foi datado equivocadamente sao os
depoésitos transgressivos superpostos, e nao o0s corddes litoraneos
propriamente ditos, dai a proposta de idade mais jovem do que a real para

estes.

Enquanto a transgressédo holocénica média se desenvolvia e retrabalhava os
corddes litoraneos/spits ao longo da extensdo do delta, sua parte central sofria
retrabalhamento concomitante devido a movimentacao lateral do rio Doce. Este
processo resultou na maior destruicdo do delta em sua parte central, e
substituicdo de seus depdsitos arenosos por depadsitos argilosos registrados na
classe planicie interdistributaria. O limite brusco entre as classes planicie
interdistributaria e corddes litoraneos/spits da fase 2 evidencia a formacédo dos
altimos previamente ou durante a deposicao daqueles. Datac¢des radiogénicas
de amostras derivadas dessa parte central do delta registraram idades entre
6350 (+/-200) e 3430 (+/-150) **C anos AP (Tabela 8.1) (SUGUIO et al., 1982).
Essas idades estdo dentro da faixa de variacdo registrada para os depoésitos
flavio-estuarinos/lagunares da fase 1. A presenca de locais onde ocorre o
avancgo da planicie interdistributaria sobre os corddes litoraneos/spits da fase 3
atesta desenvolvimento daqueles também posterior a formacao destes. Isto se
coaduna com o fato dos paleocanais da fase 3 também avancarem sobre os
corddes representativos da fase 3. Portanto, a planicie interdistributaria parece
registrar vérias fases de evolucéo durante a dindmica de mudanca de curso do

rio Doce e de seus canais distributarios subsidiarios.

Nos estagios finais da transgressao holocénica, o rio Doce mudou novamente
Seu curso para ocupar uma localizacdo mais central, ja prOxima de seu curso

atual, o que é registrado pelo paleocanal da fase 2. A queda do nivel relativo do
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mar fez com que houvesse retomada no acumulo de sedimentos arenosos
proximos a sua desembocadura. Esses sedimentos foram retrabalhados ao
longo do litoral, dando origem aos corddes litoraneos/spits da fase 3. Como
comentado anteriormente, a melhor preservacao desses depdsitos do que seus
correspondentes da fase 2 estd em acordo com sua origem mais recente.
Apenas uma idade é disponivel para esses estratos, correspondente a 3940
(+/-150) (Tabela 8.1) em amostra coletada no extremo oeste desses depdsitos,
(SUGUIO et al., 1982). Essa idade é concomitante a formacdo dos depdsitos
transgressivos e da planicie interdistributaria. Portanto, é possivel que essa
amostra registre esses eventos, e ndo corresponda exatamente aos estratos
representativos da nova fase de progradacdo da planicie costeira do delta do

rio Doce.

Grande parte dos corddes litoraneos/spits da fase 3 foram formados quando o
rio Doce ocupava a posicéo indicada pelo paleocanal da fase 2. O rio Doce
atual se desenvolveu, em parte, aproveitando seu curso prévio ao longo de
grande parte de sua extensdo. A mudanca de curso resultou em superficie de
reativacdo, porém com a progradacdo prosseguindo de forma relativamente
uniforme, acentuando a morfologia cuspidada do delta. O registro de corddes
litorAneos ainda em formacdo ha aproximadamente 50 km a norte da
desembocadura atual do rio, atesta que o processo de progradacdo e
transporte litoraneo de sedimentos pela acdo de ondas se constituem em

processos ainda em curso.

Tabela 8.1 — DatagOes disponiveis na literatura para a area do delta do rio Doce.

Localidade* Idade (cal yr BP) Profu(r;r?)ldade Referéncia
Buso Jr. et al., 2013a
1 16,685-15,461 3.5-3.6 Radiocarbon 55
5 2844-2744 0.4-0.5 Buso Jr. et al., 2013a
7827-7669 1.9-2.0 Radiocarbon 55
3 253-0 0.2 Buso Jr. et al., 2013b
7667-7430 2 Radiocarbon
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4 3246-2840 0.67-072 Franca et al. 2013
8161-7933 5.45-5.5 Catena
5 Modern 0.9 Castro et al., 2013
7509-7425 9.4 Diatom Research
6 4893-4840 1.0-1.1 Cohen et al., 2014
31,022-30,465 6.5-6.6 Catena
. 7622-7556 1.6-1.7 Cohen et al, 2014
29,678-29,226 11.6-11.7
Localidade Idade (14C yr BP) me“(r:r‘]’)'dade Referéncia
8 5600 (+/-200) - 6350 (+/-200) - Suguio et al. 1982
9 4250 (+/-200) - Suguio et al. 1982
10 5550 (+/-200) - 6020 (+/-200) - Suguio et al. 1982
11 3540 (+/-150) - 3060 (+/-150) - Suguio et al. 1982
12 3300(+/-200) - Suguio et al. 1982
13 3940(+/-200) - Suguio et al. 1982
4400 (+/-150)*
14 *sambaqui sobre o corddo - Suguio et al. 1982
litordneo
2970 (+/-180) - 4240 (+/-
15 150)* ; Suguio et al. 1982
*sambaqui sobre o cordéo '
litor&neo
16 3430 (+/-150) - Suguio et al. 1982

* Ver Figura 7.25 para visualizar a localizagéo

Tabela 8.1.

115

das idades apresentadas na




116



9. CONCLUSOES

a) O emprego de produtos de sensoriamento remoto e analise multissensor
foram eficientes na caracterizacédo do delta do rio Doce. As imagens Oticas e de
radar auxiliaram na identificacdo das morfologias recentes e passadas, sendo

as ultimas melhor registradas nas imagens de radar.

b) As caracteristicas das imagens geradas pelo sensor ativo, como auséncia de
nuvens e interacdo da banda L, foram de suma importancia nas andlises
preliminares e serviram de base para iniciar o reconhecimento das morfologias

deltaicas.

c) A utilizacdo do MDE-SRTM para identificacdo dos paleocanais
representativos de antigos cursos do rio Doce e para a extracdo de superficie
de tendéncia se mostrou satisfatéria, ja que esse produto permitiu a
individualizagdo da paleodrenagem, bem como foi capaz de representar o

padrao global da topografia.

d) A obtencdo do produto hidroperiodo com base na série multitemporal
Landsat ndo atingiu os objetivos esperados para o delta do rio Doce, nao
contribuindo para discriminar, com precisao, frequéncias de inundacédo da area

de estudo.

e) A classificacao por interpretagcao visual, apesar da subjetividade inerente ao
método, representou metodologia mais eficiente para identificacdo das
morfologias deltaicas e obtencdo dos objetivos deste trabalho do que a

classificacdo semi-automética GEOBIA.

f) A caracterizacdo morfolégica do delta apresentada nesse trabalho contribuiu
para melhorar a reconstituicdo de seus varios subambientes, bem como
interpretar a sucessao de processos deposicionais e erosivos que levaram a

sua evolugéo.

g) A verificacdo de morfologias preservadas na paisagem como a existéncia de
cordbes litoraneos no interior do delta, pbde corroborar a hipotese
preliminarmente estabelecida de que esse sistema deposicional ndo teria se
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desenvolveu inicialmente em ambiente intralagunar associado a sistema ilha
barreira. Pelo contrario, o delta do rio Doce foi mais provavelmente formado
pela progradacao direta em ambiente marinho aberto, com retrabalhamento de
sedimentos ao longo do litoral e formacéo de corddes litoraneos/spits desde

seus estagios iniciais.

h) A combinacdo dos dados morfoldégicos aqui apresentados com dados
cronolégicos disponiveis na literatura levaram a sugerir idade bem mais antiga
para o delta do rio Doce. Este delta ndo teria iniciado sua progradacao ha 6000
anos AP, como previamente proposto, mas sua evolucao teria se iniciado ainda
no Pleistoceno Tardio. Este processo pode ter sido um reflexo da tendéncia de
queda do nivel do mar ao se aproximar do Ultimo Maximo Glacial. A datacg&o
de amostras coletadas durante esta pesquisa sera de grande valia para
melhorar a compreensdo da evolucdo desse sistema deposicional no final do

Quaternario.
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