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Resumo:

A costa leste brasileira apresenta uma sucessdo de sistemas deltaicos, sendo
o delta do rio Doce, localizado no Estado do Espirito Santo, um dos mais
expressivos. A progradacdo principal deste delta, de geometria cuspidada tipica
de deltas de onda, tem sido atribuida a queda do nivel do mar que se seguiu
a transgressdo holocénica média. Andlises preliminares de novos produtos de
sensoriamento remoto disponibilizados nesses Gltimos anos mostraram o potencial
de aprimoramento do mapa geomorfologico desse delta, que pode contribuir para
a melhor reconstitui¢do paleoambiental e evolucdo desse sistema deposicional.
Assim, este trabalho teve por objetivo fornecer um mapa geomorfoldgico
detalhado para a planicie costeira do rio Doce com base em dados multissensores
integrando Modelo Digital de Elevagdo (MDE) do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
do Advanced Land Observing Satellite (ALOS), imagens TM/Landsat, além de
imagens oticas de alta resolugdo extraidas do Google Earth™. O mapeamento
geomorfoldgico feito por interpretacao visual resultou no estabelecimento de seis
classes principais, designadas de: 1) drenagem atual; 2) corddo litordneo/spit; 3)
paleocanal; 4) planicie interdistributaria; 5) fluvio-estuarino/lagunar/marinho
raso; e 6) terraco fluvial. De maneira geral, o emprego combinado dos produtos
de sensoriamento produziu resultados satisfatorios para a separacao dessas classes.
O MDE-SRTM contribuiu para a identificagdo somente da classe paleocanais. As
imagens PALSAR foram uteis na identifica¢do das classes cordao litoraneo/spit,
paleocanal, fluvio-estuarino/lagunar/marinho raso e terrago fluvial. As imagens
TM/Landsat possibilitaram o reconhecimento das classes drenagem atual, corddo
litorAneo/spit, planicie interdistributaria e flivio-estuarino/lagunar/marinho raso.
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O mapa geomorfoldgico contribuiu na caracterizagdo mais adequada dos varios subambientes do delta do rio Doce,
consequentemente auxiliando na reconstrucao de sua dindmica sedimentar. Assim, sustenta-se que a evolugdo desse
delta se processou de maneira episoddica, com oscilagdes entre fases progradacionais, que resultaram na formagéo
dos cordoes litoraneos/spits, e fases transgressivas, que resultaram nos depositos fluvio-estuarinos/lagunares/
marinho rasos. Além disto, diferentemente de outros deltas de onda formados ao longo da costa brasileira, o delta
do rio Doce foi alimentado por canal principal instavel, o que gerou uma sucessao de paleocanais em sua planicie
costeira central. Como consequéncia dessa dinamica, houve a formagdo de um volume significativo de depdsitos
de planicie interdistributaria no entorno dos canais, que contribuiram conjuntamente para a destrui¢ao dos cordodes
litoraneos/spits em grande parte do delta. Ilhas desses depdsitos em meio a depdsitos de planicie interdistributaria
documentam que, no passado, os corddes litoraneos/spits ocorriam em toda a extensdo da planicie deltaica, tendo
sido formados desde as fases iniciais do processo de progradagao. Esses dados nao sdo, portanto, condizentes com
modelo vigente de delta lagunar nos estagios iniciais de progradagdo desse sistema deposicional.

Abstract:

Brazil’s eastern coast has a succession of deltaic systems, with the Doce River delta, located in the State of Espirito
Santo, being one of the most expressive. The main progradation of this delta, which has a cuspate geometry
typical of wave-dominated deltas, has been attributed to a relative sea-level fall that followed the middle Holocene
transgression. Preliminary analyses of new remote sensing products available in recent years have shown the potential
to improve the geomorphological map of this delta, which can contribute to better reconstruct the paleoenvironment
and the evolution of this depositional system. Thus, this study aimed to provide a detailed geomorphological map
of the coastal plain of the Doce River based on multisensor data integrating Digital Elevation Model (DEM) from
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), Phased Array type L -band Synthetic Aperture Radar (PALSAR)
of the Advanced Land Observing Satellite (ALOS), TM/Landsat images, and high-resolution optical images derived
from Google Earth™. The geomorphological mapping made by visual interpretation resulted in the establishment
of six main classes, designated as: 1) modern drainage; 2) beach ridge/spit; 3) paleochannel; 4) interdistributary
plain; 5) fluvio-estuarine/lagunar/shallow marine; and 6) fluvial terrace. In general, the combined application the
remote sensing data produced satisfactory results for this classification. The DEM-SRTM helped identify only
the paleochannel class. The PALSAR images were useful in identifying classes of beach ridge/spit, paleochannel,
fluvio-estuarino/lagunar/shallow marine and fluvial terrace. The TM/Landsat images allowed the recognition of
the classes modern drainage, beach ridge/spit, interdistributary plain and fluvio-estuarino/lagunar/shallow marine.
The geomorphological map contributed to a more precise characterization of the several subenvironments of the
Doce River delta, thus helping the reconstruction of its sedimentary dynamics. Thus, it is argued that the evolution
of this delta occurred episodically, with oscillations between progradational phases that resulted in the formation
of coastal beach ridges/spits, and transgressive phases that resulted in fluvio-estuarine/lagunar/shallow marine
deposits. Moreover, unlike other wave-dominated deltas formed along the Brazilian coast, the Doce River delta
was fed by a highly unstable channel, which generated a succession of palacochannels in the central coastal plain.
As a result of this dynamic, there was the formation of a significant amount of interdistributary plain deposits
surrounding the channels, which together contributed to the destruction of beach ridges/spits in great part of the
delta. Islands of these deposits in the middle of interdistributary plain deposits attest the development of beach
ridges/spits throughout the length of the deltaic plain, implying in their formation since the initial stages of delta
progradation. These data are, therefore, not consistent with the current model of lagoonal delta in the early stages
of development of progradation of this depositional system.

Introducio nos ultimos anos, sendo que dentre os deltas mais es-
tudados destacam-se os dos rios Jequitinhonha (BA),
Paraiba do Sul (RJ), Sdo Francisco (PE) e Doce (ES)
(e.g., DOMINGUEZ et al., 1981, 1983; SUGUIO et

Areas de progradagio com formagdo de sistemas
deltaicos nas desembocaduras dos grandes rios da costa
leste do Brasil tém sido objeto de pesquisa crescente
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al., 1982; MARTIN et al., 1984, 1996; DOMINGUEZ,
1987; BITTENCOURT et al., 2007).

O delta do rio Doce, localizado no Estado do Es-
pirito Santo, ¢ uma das morfologias mais expressivas
do litoral brasileiro, excedendo 2.500 km? de area em
sua parte subaérea. Este delta tem largura maxima de
40 km na dire¢do E-W e comprimento maximo de 150
km na dire¢@o N-S. Ele representa um delta em cuspide,
dominado por ondas suficientemente fortes para trans-
portar sedimentos depositados na desembocadura do rio
principal, i.e., do rio Doce. Esse sistema deposicional
foi interpretado como tendo sido desenvolvido nos
ultimos milhares de anos sobre depositos miocénicos
da Formagdo Barreiras (SUGUIO et al., 1981, 1982;
DOMINGUEZ, 1987; DOMINGUEZ et al., 1987,
MARTIN et al., 1996). Para alguns desses autores (i.e.,
DOMINGUEZ et al., 1981; SUGUIO et al., 1982), o
delta do rio Doce foi desenvolvido ao longo do litoral
brasileiro em fun¢ao do rebaixamento do nivel do mar
que se seguiu a transgressao holocénica, quando teria
havido a formacdo da maioria de seus corddes lito-
raneos. Esses autores propuseram, ainda, a formagao
inicial de uma laguna, onde o delta do rio Doce teria
inicialmente progradado, a qual pode ter se desenvol-
vido desde o maximo da Penultima Transgressao (i.e.,
120.000 anos BP).

Uma parte importante para o avango dos estudos
de reconstituicdo paleoambiental do delta do rio Doce
¢ o aprimoramento de seu mapeamento geomorfologi-
co. Os mapas disponiveis foram elaborados com base
em estudos regionais derivados de fotografias aéreas,
integrados a dados sedimentologicos e cronologicos de
natureza pontual (SUGUIO et al., 1981, 1982; DOMIN-
GUEZ, 1987; DOMINGUEZ et al., 1987; MARTIN et
al., 1996). Analises preliminares de novos produtos de
sensoriamento remoto disponibilizados nesses ultimos
anos mostraram o potencial de aprimoramento do mapa
geomorfologico desse delta. A analise de tais produtos
pode resultar em informagdes relevantes para a melhor
caracterizacao dos diversos subambientes desse siste-
ma deltaico. Esta abordagem pode contribuir para o
aprimoramento da reconstitui¢do dos varios estagios de
progradacdo desse delta ao longo do tempo.

Dentre os novos produtos de sensoriamento re-
moto de potencial para aprimorar o mapeamento geo-
morfologico do delta do rio Doce ressalta-se as imagens
de radar do sensor Phased Array type L-band Synthetic

Aperture (PALSAR) do Advanced Land Observing
Satellite (ALOS), imagens TM/Landsat, o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) derivado da tecnologia de
Radar Interferométrico de Abertura Sintética (InSAR)
adquirido pela Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e imagens oOticas de alta resolugdo do Google
Earth™. O uso integrado desses produtos tem auxiliado
0 mapeamento geomorfoldgico detalhado em outras
areas costeiras do territorio nacional (p.e., RESTRE-
PO; LOPEZ, 2008; SOUZA FILHO; PARADELLA,
2003; TEIXEIRA; SOUZA FILHO, 2009). Esse tipo de
abordagem, aplicada ao delta do rio Doce, pode resultar
em um mapa geomorfoldgico mais detalhado que o
disponivel até o momento, o qual pode contribuir para
a caracterizagdo mais precisa desse sistema deposicio-
nal e, consequentemente, melhor entendimento de sua
génese e evolugao durante o Quaternario.

O objetivo desse trabalho ¢ fornecer um mapa
geomorfologico mais detalhado para a planicie costeira
do rio Doce utilizando dados multissensores a partir da
integracdo do PALSAR/ALOS, imagens TM/Landsat,
MDE-SRTM e imagens o6ticas de alta resolugcdo. Com
iss0, espera-se contribuir para a caracterizacdo mais
adequada dos varios subambientes desse sistema del-
taico e, consequentemente, auxiliar na reconstrugdo de
sua evolucao durante o final do Quaternario.

Area de estudo

O delta do rio Doce localiza-se no Estado do
Espirito Santo, entre 18° 30 e 20 © 00’ de latitude sul,
onde se estende sobre os municipios de Conceigao da
Barra, Sao Mateus, Jaguaré, Linhares e Aracruz (Figura
1). Esse delta, que ocupa uma area de aproximadamente
2.500 km?, ocorre em uma regido caracterizada por
clima tropical quente e imido, com chuvas de verdo e
invernos secos (tipo climatico Aw de KOPPEN, 1948).
Os ventos dominantes sdo de nordeste ¢ sudeste (SU-
GUIO et al.,1982).

Geologicamente, o delta do rio Doce insere-se na
bacia sedimentar do Espirito Santo-Mucuri (Figura 2).
Essa bacia possui area emersa de 18.000 km? e submer-
sa de 200.000 km?. E limitada a norte pelo complexo
vulcanico Abrolhos e a sul pelo arco de Vitoria, tendo
evoluido sobre um complexo de terrenos igneos e
metamorficos pré-cambrianos (MILANI et al., 2001;
MOHRIAK, 2003). O preenchimento sedimentar sin-
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Figura 1 - A - B) Localizagdo do delta do rio Doce no Estado do Espirito Santo. C) Delta do rio Doce visto sobre mosaico de imagens TM/

Landsat com composi¢do R4 G7 B2 (linha vermelha em B e C indica os limites do delta).

rifte da Bacia do Espirito Santo-Mucuri € representado
pela Formagao Cricaré, de idade Neocomiano/Aptiano e
espessura estimada em 5.000 m (MILANI et al., 2001).
Sobre esta unidade ocorre a Formac¢do Mariricu, do
Neoaptiano. A fase marinha aberta dessa bacia ¢ repre-
sentada pelo Grupo Barra Nova, de idade albiana, e pelo
Grupo Espirito Santo, do Cenomaniano ao Recente. Este
ultimo grupo inclui a Formagao Barreiras, do Mioceno,
e depositos quaternarios do delta do rio Doce. Sedimen-
tos arenosos e argilosos compdem a planicie costeira
representativa desse delta (IBGE, 1987).

Materiais e métodos

A base de dados deste estudo incluiu imagens do
sensor PALSAR/ALOS, imagens multiespectrais TM/
Landsat, MDE-SRTM refinado para 30 m disponivel
no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil - TO-
PODATA (VALERIANO et al., 2006; VALERIANO;
ROSSETTI, 2010), e imagens de alta resolucao dispo-
niveis no Google Earth™.

O ALOS ¢ um satélite de sensoriamento remo-
to de alta resolucdo global desenvolvido pela JAXA
(Japan Aerospace Exploration Agency) e pelo JAROS
(Japan Resources Observation System Organization),
que esteve em operacdo entre 2006 e 2011. Dentre os
instrumentos imageadores a bordo desse satélite esta
o PALSAR, um radar de abertura sintética (SAR) que
opera na frequéncia da banda L, com resolugdo espa-
cial entre 10 e 100 m, com geracdo de imagens nas
polarizacdes HH, VV, HV e VH. Esse sensor possui
quatro modos de observagdo: Fine Beam Single Pola-
rization (FBS), Fine Beam Dual Polarization (FBD),
Polarimetric mode (POL) e ScanSAR (ROSENQVIST
et al., 2004). Operacionalmente, os modos FBS ¢ FBD
funcionam com angulo de incidéncia de 34,3°, sendo
o primeiro com polarizagio HH e o segundo com a
combinagdo das polarizacdes HH/HV (JAXA, 2007;
SHIMADA et al., 2009). O conjunto de imagens PAL-
SAR utilizado neste trabalho foi adquirido via Alaska
Satellite Facility (ASF). Este consta de quatro imagens
PALSAR do periodo seco, que abrangem praticamente
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Figura 2 - Bacia sedimentar do Espirito Santo-Mucuri, litoral do
Estado do Espirito Santo, ilustrando sua por¢do emersa e submersa.
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (2014).

toda a area de estudo. As cenas, datadas de Agosto de
2007, foram adquiridas em orbita ascendente, modo
FDB e polarizacdes HH e HV. Essas imagens ja sdo
georreferenciadas, ortorretificadas e processadas no
nivel 1.5. O Unico pré-processamento adicional reali-
zado foi a utilizagdo de filtros adaptativos para redugdo
do ruido speckle no aplicativo ENVI 4.7 (ITT, 2009).
Foi utilizado o filtro Enhanced-Lee com janela 3x3,
por este apresentar melhor resultado para ressaltar as
caracteristicas dessas imagens.

O MDE-SRTM foi adquirido pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e Na-
tional Imagery and Mapping Agency (NIMA) e gerou
dados topograficos digitais para 80% da area terrestre
do planeta, entre as latitudes 60°N e 56°S (IBANEZ,
2006). Esses dados foram adquiridos a bordo do 6nibus
espacial Endeavour, entre 11 a 22 de fevereiro de 2000,
em orbita de 233 km de altitude e inclinag¢do de 57°. O
datum e o elipsdide de referéncia foram o WGS - 84,
com dados de z em metros inteiros (RABUS et al., 2003;
NASA, 2013). Os dados topograficos utilizados foram
os reamostrados para 30 m, obtidos gratuitamente do
TOPODATA no endereco eletronico < http://www.dsr.
inpe.br/topodata/>. As quadriculas do MDE-SRTM
foram mosaicadas com a utiliza¢@o do aplicativo ENVI
4.7 (ITT, 2009). Apos isto, foi feita classificacao de
diferentes cotas altimétricas, que permitiram salientar
as morfologias de interesse para este estudo. Conjuntos
de valores de elevacao foram delimitados utilizando-se
paletas de cores e tons de cinza, que foram personali-
zadas dentro do aplicativo Global Mapper. Este proce-
dimento, embora simples, foi eficiente para auxiliar no
mapeamento de algumas classes morfoldgicas descritas
para o delta do rio Doce.

O programa Landsat da National Aeronautics
and Space Administration (NASA) contou com sete
sensores, sendo os mais difundidos deles o Thema-
tic Mapper (TM), a bordo do satélite Landsat 5, ¢ o
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), a bordo
do Landsat 7. Esses satélites foram langados em 1984
e 1999, respectivamente, em uma 6rbita polar circular
heliossincrona com altitude de 705 km e inclinagao
de 98,20° e 98,30° (NOVO, 2010). Os sensores TM ¢
ETM*possuem resolucdo espacial entre 15 ¢ 120 m, de
acordo com a banda espectral, e resolucao temporal de
16 dias (EMBRAPA, 2013). 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 dos catalogos do Servigo Geologico
Americano (USGS, 2013) e do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2013). As primeiras ja es-
tavam ortorretificadas e apresentavam nivel de corregao
1 (L1T). Elas serviram de base para o georreferencia-
mento das cenas obtidas do INPE, correspondentes as
orbita/ponto 215/73 e 215/74 do dia 14 de novembro
de 1992. O georreferenciamento feito com o aplicativo
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TerraPixel 1.04 permitiu erros médios quadraticos in-
feriores a 0,5 pixels. Apos esse procedimento, foi feito
0 mosaico das imagens utilizando o aplicativo ENVI
4.7 (ITT, 2009). As imagens foram entdo processadas
utilizando-se diferentes composi¢des de bandas, sendo
a composig¢ao falsa-cor R4 G7 B2 a mais adequada para
distinguir as classes de interesse. A andlise de imagens
oticas foi complementada com dados de alta resolugdo
do Google Earth™. Estas incluiram imagens GeoEye,
RapidEye, Quickbird e SPOT, de resolugdo espacial
oscilando entre 0,5 ¢ 10 m.

O mapeamento das classes geomorfologicas foi
realizado com base na analise visual do conjunto de
dados de sensoriamento remoto utilizando a chave de
interpretag@o apresentada na Tabela 1. Esta chave teve
por objetivo diminuir a subjetividade do processo de
extracdo das informagdes. Os elementos empregados
na construcdo das chaves de interpretacao estdo sujeitos
aresolucdo espectral, espacial e temporal das imagens
disponiveis (NOVO, 2010). Varios elementos, como
tom, textura, padrdo, forma, tamanho e contexto, auxi-
liaram na interpretagdo visual das classes.

Resultados

O delta do rio Doce possui interpretagdo comple-
xa, com riqueza de detalhes morfoldgicos que revelaram
uma variedade de subambientes deposicionais, além de
alternancias de fases deposicionais e erosivas. Seis clas-
ses geomorfoldgicas foram distinguidas e relacionadas
(Figura 3) com a drenagem atual, além dos seguintes
ambientes deposicionais: cordao litoraneo/spit, pale-
ocanal; planicie interdistributaria e flavio-estuarino/
lagunar/marinho raso. Adicionalmente, houve a iden-
tificagdo da classe terrago fluvial na parte interna do
sistema fluvial do rio Doce.

Classe drenagem atual

A classe drenagem atual, por apresentar baixa
densidade, foi extraida integralmente da imagem TM/
Landsat com composicdo R4 G7 B2 (Figura 4A,B).
Os corpos d’agua apresentam baixa resposta espectral,
configurando tons escuros na imagem utilizada, exce-
to o rio Doce, que apresenta cor azul claro. Este foi o
corpo d’agua permanente de maior destaque na area
de estudo, sendo o responsavel pela progradagdo do
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Figura 3 - Mapa geomorfologico do delta do rio Doce.

delta. Além disso, canais fluviais de dimensdes meno-
res € inumeras lagoas se distribuem ao longo de toda a
morfologia deltaica. As lagoas foram identificadas com
facilidade nos produtos de sensoriamento remoto pela
sua geometria circular ou alongada. Neste tltimo caso,
elas ocorrem sob a forma de uma série de fei¢des con-
finadas a paleolinha de costa (Figura 4B), e claramente
podem ser relacionadas a antigos sistemas estuarinos
que tiveram suas desembocaduras bloqueadas durante
a progradacdo deltaica.

Classe cordio litoraneo/spit

A classe corddo litoraneo/spit foi melhor eviden-
ciada em imagens PALSAR (RHH GHV BHH) e TM/
Landsat (R4 G7 B2). No primeiro produto, essa classe
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Tabela 1 - Chave de interpretacio desenvolvida para elaboracio do mapa geomorfologico.

Classes Drenagem Terraco Cordio Planicie Flavio-estuarmo/
/Caracteristica Paleocanal . litordneo/ | . S lagunar/
da imagem atual fluvial spit interdistributaria | oo ©
5
Imagem .1- el B X
exemplo ot il ol | T N
™ PALSAR | PALSAR | \ipaG7R2 | TMbanda 5 | PALSAR
R4GTR? | RHHGHVBHH | RHHGHVEHH RHHGHVBHH
Azul- Roxo com
Tonalidade/ Escuro Roxo limite Verde Preto Roxo claro
cor Azul- €scuro verde Verde claro Cinza Verde
claro claro
Textura Lisa Lisa Llsa.::ugo Lisa Rugosa Lisa/Rugosa
Padrio Irregular | Distributirio | Dissecado - Dissecado Dissecado
Dentl:o .da A Intercalado Aclm:l:‘lpanha o Sobre os
Localizagio - P lam.me. montante | . \m dreas limite dos corddes
interdistri- do rio baixad corddes litoraneos/spif
butéria Doce rebaixadas | o aneqs/spirs | litoraneos/spifs
Forma Irregular | Irregular Irregular Linear [rregular Irregular
Tamanho Grandes ) } Exterlsos } )
lagoas corddes

w
= 8
3
]
&
@
s

39°55'30"

A

|

"W

39748'0"W

Figura 4 - A) Imagem TM/Landsat com mapa correspondente (B) ilustrando a classe drenagem atual representada pelo rio Doce, canais

subsidiarios (Da), lagoas circulares (Lc) e lagoas alongadas distribuidas perpendicularmente a paleolinha de costa (La). Observar que

essa imagem ndo foi eficiente para mapear paleocanais, que foram melhor identificados nos outros produtos de sensoriamento remoto

analisados (Linha tracejada em vermelho indica a paleolinha de costa; ver legenda de cores em B na Figura 3).

se caracteriza por sinal de retorno intermediario em
algumas areas e fraco em outras. Ja na imagem TM/
Landsat, ela apresenta alta resposta espectral, evidencia-
da por tons claros. Portanto, esses dois produtos foram
utilizados para o mapeamento dessa classe, que tem
resposta espectral alta nas regides de elevacao topogra-
fica sutil, e baixa nas areas depressionadas favoraveis
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a acumulo de agua.

Os cordodes litoraneos da area de estudo corres-
pondem a depdsitos arenosos alongados, estreitos e
convexos para cima (Figura 5A-D). Em planta, eles se
caracterizam por conjuntos de linhas paralelas, retilineas
a suavemente curvas e, em geral, concavas para o mar.
Essas morfologias ocorrem como sucessoes paralelas
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a linha de costa. Grupos individuais sao definidos por
superficies de descontinuidade que denotam periodos
de erosdo alternados com fases de sedimentagdo arenosa
durante a progradacao (Figura 3). Essa 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 por¢do norte. Nas proximidades do rio Doce, essa
classe ocorre de forma descontinua, como fei¢des iso-
ladas e contornos irregulares que denotam forte erosao
(Figura 3).

Entremeados aos conjuntos de corddes litoraneos
da area de estudo ocorrem spits, que sdo 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 5E-G; ver também setas ver-
melhas na Figuras 5D). Muitos dos spits registrados no
delta do rio Doce estdo associados com morfologias
alongadas representativas de lagunas, algumas ainda ndo
completamente abandonadas. Optou-se por nao 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.

Figura 5 - Classe corddo litoraneo/spit comparada nos diferentes produtos de sensoriamento remoto analisados. A-D) Vista de cordées

litoraneos em imagem PALSAR (4), Landsat (B) e MDE-SRTM (C), com o mapa geomorfologico correspondente (ver localizagdo e legenda

de cores de D na Figura 3; setas vermelhas em D=depdsitos de spit). E-G) Detalhes de deposito de spit (ver localiza¢do em D e legenda

de cores de G na Figura 3). Observar que a classe corddo litordneo/spit é mais facilmente detectavel nas imagens PALSAR e Landsat do

que no MDE-SRTM. Notar, também, linhas concavas paralelas e semi-circulares paralelas e perpendiculares a costa nos depositos de

cordoes litordaneos e spits, respectivamente.
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Classe paleocanal

Esta classe foi identificada em todos os produ-
tos de sensoriamento remoto analisados. O PALSAR
(composicdo RHH GHV BHH) foi o mais eficaz na
visualizagdo dessa classe, que se concentra na por¢ao
central do delta no entorno do rio Doce (Figura 6). Os
paleocanais relacionados com cursos anteriores do rio
Doce sao reconhecidos por trés cinturdes alongados e
levemente sinuosos (ver nimeros 1 a 3 na Figura 6), de

40°2'0"W

dimensodes, em geral, similares as do curso atual desse
rio, ou seja, com larguras aproximadas de 1,3 km e
comprimentos maximos de 50 km ao longo da planicie
deltaica. Esses paleocanais ocorrem ora a sul ora a norte
do rio Doce atual. Além desses, uma rede de paleocanais
menores e de padrao distributario ocorre principalmente
a norte do rio Doce atual (ver Cd na Figura 6), embora
sejam também observados, em menor frequéncia, a sul
desse rio.

39°52'30"W 39°43'0"W

Figura 6 - Classe paleocanal vista em imagem PALSAR (ver localiza¢do na Figura 3; linha vermelha tracejada=paleolinha de costa).

Observar os trés paleocanais (1 a 3) de dimensoes similares ao curso do rio Doce atual, que sdo interpretados como representativos de

cursos pretéritos. Notar, ainda, uma série de canais distributarios menores (Cd) entre o rio Doce atual e o paleocanal 2.

Classe planicie interdistributaria

A classe planicie interdistributaria (Figura 7) foi
melhor identificada em imagens PALSAR (Figura 7A),
tendo também sido a unica mapeada sobre a banda 5
do TM/Landsat (Figura 7B). Nesta ltima, essa classe
ocorre em tons escuros, 0 que se associou a natureza

argilosa e, possivelmente, imida do substrato. A classe
planicie interdistributaria foi registrada na parte central
do delta (Figura 3). Ela foi reconhecida pela intima
associacao com a classe de paleocanais, ocorrendo em
suas margens e nos interflavios, como ¢ tipico desses
ambientes da planicie deltaica.
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39°43'0"W

19°13'30"S

19°23'0"S

Figura 7 - Classe planicie interdistributaria vista em imagens
PALSAR (A) e TM/Landsat (B), banda 5, com mapa geomorfologico
correspondente (C) (ver localiza¢do na Figura 6 e legenda de cores
de C na Figura 3).

Classe fliivio-estuarino/lagunar/marinho raso

A classe fluvio-estuarino/lagunar/marinho raso
foi principalmente reconhecida em imagens PALSAR
(RHH GHV BHH) e, secundariamente em imagem
TM/Landsat (R4 G7 B2) (Figura 8A,B). Além desses
produtos, imagens disponiveis no Google Earth™ foram
utilizadas para o mapeamento de detalhe dessa classe.
Na imagem PALSAR, essa classe apresentou resposta

espectral tanto em tons claros como escuros. Essa classe
se distribui predominantemente a norte do rio Doce,
com inicio a aproximadamente 35 km deste, onde for-
ma um cinturdo alongado na dire¢do norte-sul que se
interdigita com a classe cordao litoraneo/spit (Figura
3). Embora ocorra em proximidade com esta, a classe
flavio-estuarino/lagunar/marinho raso foi passivel de
separag@o dado o contato tipicamente brusco e erosivo
com aquela, o que claramente denota a interrupgao do
processo de progradacao do delta (Figura 8D,E). Além
disto, sua superficie ¢ de textura lisa, diferentemente
da superficie dos corddes litoraneos/spits, que se ca-
racterizam por séries de linhas paralelas entre si. A
classe fluvio-estuarino/lagunar/marinho raso consiste
em cinturdes alongados e sinuosos que se distribuem
paralelamente ou perpendicularmente a linha de costa e
dapaleocosta. Esses cinturdes sao localmente alargados
e ou afunilados (Figura 3). Salienta-se, ainda uma série
desses cordoes afunilados distribuidos perpendicular-
mente a paleolinha de costa na por¢ao centro norte da
planicie deltaica (ver setas na Figura 3), sendo eles
de geometria similar a série de lagoas alongadas que
ocorrem margeando a paleolinha de costa na porcéo
central do delta.

Classe terraco fluvial

A classe terraco fluvial foi reconhecida princi-
palmente com base na imagem PALSAR (RHH GHV
BHH) (Figura 9). Similarmente a classe descrita an-
teriormente, a resposta espectral dessa classe também
variou na imagem de radar entre tons claros e escuros.
No sistema progradante do rio Doce, a classe terrago
fluvial esta restrita a por¢do mais interior, 8 montante
do rio Doce, onde forma dois cinturdes alongados em
ambas as margens desse rio. Estes terragos t€ém aproxi-
madamente 40 km de extensdo e até 10 km de largura.

Discussao

A integracao de dados multissensores foi eficien-
te na identificacdo e caracteriza¢do das morfologias
do delta do rio Doce. As diferentes propriedades dos
sensores, bem como das bandas utilizadas, forneceram
dados complementares para a melhor visualizagao das
morfologias constituintes desse sistema deposicional.
O mapa geomorfologico produzido pode ser usado para
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39°51'30"W 39°45'55"W

19°5'30°S

Figura 8— Classe fluvio-estuarino/lagunar/marinho raso. A-C) Visualizagdo em imagens PALSAR (4); TM/Landsat (B); Mapa geomorfolégico
correspondente (C). D-E) Visualizagdo dessa classe em imagem PALSAR (D) e mapa geomorfolégico correspondente (E), ilustrando seu

contato brusco e erosivo com a classe corddo litoraneo/spit. Ver localizagdo das Figuras e legenda de C e E na Figura 3.

40°16'30"W

40°10'45"W

19°28'0"S

19°33'45"S

Figura 9 - Comparagdo entre os diferentes produtos analisados no mapeamento de terragos fluviais: A — PALSAR com composi¢do RHH

GHYV BHH; B - Mapa morfologico correspondente (ver localizagdo de A,B e legenda de cores da Figura B na Figura 3).
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se fazer consideragoes preliminares complementares a
respeito da dinamica sedimentar do delta do rio Doce.

Avaliacio dos produtos de sensoriamento remoto

O uso de paletas com fatiamento dos valores de
elevacdo a partir do MDE-SRTM gerou imagens que
serviram para realcar principalmente parte das morfolo-
gias de paleocanais correspondentes a antigos cursos do
rio Doce. A identificagdo dessa classe no MDE-SRTM
ocorreu onde existem gradientes topograficos sutis. A
presenca de vegetagdo arborea sobre os paleocanais
contribuiu, em alguns casos, para aumentar os valores
topograficos e salientar a classe paleocanal no MDE-
-SRTM utilizado. Por outro lado, este produto mostrou
baixa eficiéncia na classificagdo das demais morfologias
da area de estudo, o que foi atribuido a variacdo alti-
métrica dominantemente baixa dessa planicie deltaica.

As imagens TM/Landsat contribuiram eficiente-
mente para identificar a maioria das classes geomorfo-
l6gicas. Em particular, a composigdo colorida R4 G7 B2
apresentou os melhores resultados para a classificagao
visual. Isto pode ser explicado pela associagao das ban-
das TM/Landsat selecionadas com cada um dos canais
(RGB). Assim, a banda 4 ¢ mais sensivel a morfologia
do terreno, prestando-se melhor ao mapeamento da rede
de drenagem e da vegetagdo verde, densa e uniforme.
A banda 7 permite a obtencdo de informacdes sobre
geomorfologia, solos e geologia, enquanto a banda
2 caracteriza-se pela boa penetrabilidade em corpos
d’agua (NOVO, 2010). A seleg@o dessas trés bandas
do TM/Landsat gerou uma imagem composta colorida
falsa-cor que realgou as morfologias do delta do rio
Doce e, em geral, permitiu sua classificacdo com mais
facilidade relativamente aos outros produtos analisados.

Portanto, as composi¢des utilizadas das imagens
TM/Landsat facilitaram a identificacdo de corpos
d’4gua, como canais e lagoas, devido a baixa resposta
espectral, representada por tons escuros caracteristicos
do objeto agua. Apenas o rio Doce foi caracterizado por
tons de azul claro, provavelmente devido a presenga
de material em suspensdo. Quando bem preservadas e
na auséncia de vegetacdo, a maioria das morfologias
do delta foi facilmente reconhecida nessas imagens.
O mapeamento da classe planicie interdistributaria foi
facilitado pela analise da banda 5 da imagem TM/Lan-
dsat, representativa do periodo chuvoso (novembro).
O bom desempenho desse produto para identificacao

dessa morfologia foi relacionado com as propriedades
dessa banda na regido do infravermelho de ondas curtas.
Essa banda sofre perturbagdes em caso de ocorrer ex-
cesso de chuva antes da obtencao da cena pelo satélite,
portanto podendo representar melhor terrenos de maior
umidade (NOVO, 2010). Neste caso, tais terrenos foram
relacionados a planicies interdistributarias por estas
conterem elevada proporc¢ao de argilas, que tornam o
substrato impermeavel e, portanto, umido na superficie.
Como a imagem foi adquirida em novembro (periodo
chuvoso para a regido), a diferenga de umidade entre o
material argiloso da planicie interdistributaria e o ma-
terial arenoso dos corddes litoraneos/spits favoreceu a
discriminagao dessas classes.

Asimagens PALSAR também apresentaram bons
resultados na separagdo das classes geomorfologicas.
Essas imagens se mostraram particularmente uteis
para o reconhecimento de morfologias vegetadas. O
realce de morfologias em locais com vegetagdo pode
ser explicado pelas caracteristicas deste sensor. Assim,
isto se deve a energia de micro-ondas da banda L, que
possui maior penetragdo no dossel, onde o espalhamento
volumétrico ocasionado pela estrutura vegetal gera a
despolarizagdo da energia (HENDERSON; LEWIS,
1998). Além disso, também pode ocorrer a transmissao
de inumeros pulsos até a superficie do solo, que sao
expostos ao espalhamento superficial em seu limite com
a vegetacdo (JENSEN, 2009).

As classes melhor mapeadas com base nas ima-
gens PALSAR com composi¢ao RHH GHV BHH foram
de paleocanal, terraco fluvial e fluvio-estuarino/lagunar/
marinho raso. Imagem resultante desse sensor apresen-
tou sinal de retorno fraco para paleocanais de menores
dimensdes e desprovidos de cobertura vegetal. Isto pode
ser explicado pela penetrabilidade maxima da banda
L atingir apenas 10 cm em solo descoberto (JENSEN,
2009). Ja os paleocanais de dimensdes maiores, i.e.,
aqueles representativos de antigos cursos do rio Doce,
geralmente possuem vegetacdo em seu entorno. Por
isso, o sinal de resposta da cobertura vegetal foi alto.
Esse brilho em imagens com polarizagio cruzada (po-
larizacdo HV associada ao canal verde) resulta da maior
contribui¢ao do espalhamento volumétrico (interior do
dossel) (JENSEN, 2009).

A identificagado da classe terrago fluvial por sinal
de retorno fraco na imagem PALSAR também pode ser
explicada pelo mesmo principio de umidade descrito an-
teriormente para os paleocanais de dimensdes menores.
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A classe terrago fluvial, em virtude da proximidade com
o rio Doce, apresenta umidade elevada e, portanto, res-
ponde com fraco sinal de retorno na imagem PALSAR,
sendo reconhecida nas imagens por tonalidades escuras.
Além disso, existem diversos fragmentos de vegetacio
na area dessa classe, que apresentam brilho associado
a forte resposta espectral, explicado pela maior contri-
buicdo do espalhamento volumétrico.

Outra morfologia extraida da imagem PALSAR
foi a classe flivio-estuarino/lagunar/marinho raso. A
resposta espectral variavel dessa classe pelo sensor
PALSAR pode ser devido ao fato dela ser constituida
por sedimentos variando desde mais argilosos a mais
arenosos, ja que ela inclui ambientes deposicionais
costeiros representativos de areas de baixa e alta energia
de fluxo. As respostas espectrais variaveis podem ter
sido também influenciadas pelo tipo de cobertura do
terreno, sendo areas de tonalidades claras relacionadas
com maiores ocorréncias de solo exposto, quando ocorre
maior penetrabilidade da banda L.

Consideracdes preliminares sobre a dinimica sedimentar

A analise do mapa geomorfoldgico do delta do
rio Doce permite algumas considera¢des preliminares
arespeito de sua dinamica sedimentar. Em particular, o
reconhecimento de extensivos depdsitos relacionados a
ambientes flivio-estuarinos/lagunares/marinho rasos se
constitui em um elemento importante para sugerir que a
deposigdo dos corddes litoraneos/spits que caracterizam
o delta do rio Doce ndo ocorreu de forma continua. Pelo
contrario, esses corddes foram sendo adicionados ao
delta de maneira episodica, sendo eles intercalados com
depdsitos representativos de nivel relativo de mar alto.
Durante essa fase, corddes litoraneos/spits previamente
formados foram parcialmente erodidos. Tal processo
resultou no retrabalhamento desses depositos, registrado
por suas bordas irregulares e, portanto, erosivas. O con-
tato direto com depositos fluvio-estuarinos/lagunares/
marinho rasos permite sugerir que a progradacao deltai-
ca foi momentaneamente interrompida, sendo substitui-
da por fase transgressiva que atingiu toda a extensao do
delta do rio Doce. Subsequentemente, houve retomada
do influxo sedimentar alimentado pelo rio Doce, o que
resultou na formacao de novos corddes litoraneos/spits
em toda por¢ao externa do delta, processo que salientou
sua morfologia cuspidada tipica de delta de onda.

Uma observagao importante derivada da analise
do mapa geomorfoldgico € a caracterizagdo da natu-
reza instavel do rio Doce. Hoje, esse rio flui ao longo
da planicie deltaica de oeste para leste, com inflexao
para sudeste. No passado, seu curso apresentava essa
mesma configura¢do, porém em posicdo mais a sul.
Posteriormente, ¢ possivel que o curso do rio Doce
tenha se deslocado para norte de seu curso atual, de
onde retornou para uma posi¢do mais central ja pro-
xima de seu curso atual. Esta dindmica de evolucao
do canal alimentador do delta difere do padrao que se
pode extrair de outros deltas de onda que ocorrem ao
longo da costa leste do Brasil. Isto porque deltas como
os dos rios Sdo Francisco, Jequitinhonha e Paraiba do
Sul (e.g., DOMINGUEZ et al., 1981, 1983; SUGUIO et
al., 1982; MARTIN et al., 1984, 1996; DOMINGUEZ,
1987; BITTENCOURT et al., 2007) ndo registram, em
suas superficies, paleocanais similares aos do rio Doce.
Essa comparagdo leva a sugerir que, apesar da simila-
ridade morfologica, a evolugdo do delta do rio Doce
pode ter sido mais complexa que desses outros deltas.
Causas ligadas com fatores intrinsecos aos processos
sedimentares, bem como a outros possiveis fatores,
como atividade tectonica local ou regional, podem ter
afetado a evolugao desse delta. Alguns trabalhos prévios
jé sugeriram a influéncia de reativagdes tectonicas na
sedimentacdo quaternaria desta regido (e.g., HATUSHI-
KA, 2005; HATUSHIKA et al., 2005, 2007; MELLO
etal., 1999, 2005; 2011; BRICALLI; MELLO, 2013),
hipotese que deve ser melhor investigada em investi-
gacodes futuras.

Outro aspecto importante que resultou da analise
do mapa geomorfologico foi o registro de depositos
relacionados a planicie interdistributaria em uma ampla
regido da parte central do delta. Esses depdsitos, que
ocorrem associados a uma variedade de paleocanais,
tanto representativos de cursos pretéritos do rio Doce,
como de uma malha de canais distributarios subsidia-
rios, registram ambientes de baixa energia formados
marginalmente aos canais durante sua evolugdo. A
migragao sucessiva desses canais, registrada por uma
abundancia de paleocanais, e o acimulo de sedimentos
em suas margens, contribuiram para produzir uma alta
proporg¢ao desses depdsitos na parte central da planicie
deltaica. Além disso, a migragdo de canais e de suas
planicies interdistributarias associadas resultou em
forte erosdo dos corddes litoraneos/spits. Com isso, a
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maioria desses depdsitos formados proximos aos canais
alimentadores foi erodida ou recoberta pelos depdsitos
da planicie interdistributaria. Atualmente, restam ape-
nas algumas ilhas que servem para documentar que,
no passado, corddes litoraneos/spits ocorriam em toda
a extensdo da planicie deltaica, incluindo sua porgao
central, agora ocupada, em grande parte, pelos depositos
da planicie interdistributaria. Tendo em vista esse regis-
tro, pode-se hipotetizar que o delta do rio Doce pode ter
evoluido, desde seus estagios iniciais, como um delta de
onda que progradou em mar aberto, e ndo como delta
intralagunar, como proposto previamente na literatura.

Conclusdes e consideracdes finais

O emprego de produtos de sensoriamento remoto
e da analise multissensor foi eficiente na caracteriza-
cdo do delta do rio Doce. As imagens oticas e de radar
auxiliaram na identificacdo das morfologias recentes
e passadas, sendo as tltimas melhor registradas em
imagens de radar. As caracteristicas das imagens ge-
radas pelo sensor ativo, como auséncia de nuvens e
interagdo da banda L, foram de suma importancia nas
analises preliminares e serviram de base para iniciar o
reconhecimento das classes geomorfologicas. O MDE-
-SRTM foi util apenas na identificacdo dos paleocanais
representativos de antigos cursos do rio Doce.

A caracterizag¢@o morfologica do delta do rio Doce
apresentada nesse trabalho contribuiu para melhorar a
reconstitui¢do de seus varios subambientes, bem como
discutir, ainda que de forma preliminar, a sucessao de
processos deposicionais e erosivos que levaram a sua
evolugdo. Sugere-se, com base nos dados obtidos, que
o delta do rio Doce teve evolugdo mais complexa que
os demais deltas de onda que ocorrem na costa leste do
Brasil. O forte deslocamento do rio Doce, bem como
de distributarios menores a ele associados, resultou em
varios paleocanais ao longo da parte central da planicie
deltaica. Além disso, uma propor¢ao elevada de depo-
sitos de planicie interdistributaria nessa regiao do delta
registra intenso retrabalhamento de depositos de corddes
litoraneos/spits previamente formados durante a progra-
dacdo deltaica. Fases progradacionais se alternaram com
fases transgressivas, as ultimas bem registradas pela
presenga de extensos depdsitos relacionados a ambien-
tes flivio-estuarinos/lagunares/marinho rasos. O delta
do rio Doce pode ter se caracterizado como um delta de
onda formado em mar aberto desde seus estagios ini-

ciais. Isto ¢ sugerido com base na ocorréncia de ilhas de
corddes litoraneos/spits em suas porgdes centrais, onde
estudos prévios hipotetizaram a ocorréncia de possivel
laguna. Estudos futuros integrando o mapa geomorfo-
l6gico aqui apresentado com informagdes geologicas e
cronologicas sdo recomendados para se testar essa nova
hipoétese e reconstituir a histéria evolutiva do delta do
rio Doce de forma mais precisa.
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