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“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos não é 

senão uma gota de água no mar. Mas o mar seria menor 

se lhe faltasse uma gota.” (Madre Teresa de Calcutá) 
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RESUMO 

A costa leste brasileira apresenta uma sucessão de sistemas deltaicos, dentre 
eles o delta do rio Doce, no litoral do Espírito Santo. Este delta foi previamente 
estudado por alguns autores, tendo sido interpretado como produto da 
progradação de sedimentos em ambiente lagunar associado a sistema 
deposicional do tipo ilha barreira. No entanto, a análise do delta do rio Doce 
com base em produtos de sensoriamento remoto disponibilizados nesta última 
década sugere uma interpretação diferenciada da apresentada na literatura. 
Este trabalho teve por objetivo revisitar o modelo evolutivo do delta do rio Doce 
com base em análise multissensor e diferentes técnicas de sensoriamento 
remoto. Para isso, o trabalho baseou-se no mapeamento morfológico do delta 
do rio Doce a partir da análise das imagens TM/Landsat, PALSAR, bem como 
do Modelo Digital de Elevação (MDE) derivado da Shuttle Radar Topography 
Mission (SRTM). Uma série multitemporal Landsat TM e ETM+ foi empregada 
para geração do produto de hidroperíodo, a fim de caracterizar a frequência de 
inundação no delta do rio Doce. Os resultados mostraram que as áreas de 
inundação permanente não foram classificadas em sua totalidade e que 
algumas áreas com frequência de inundação intermediária também deixaram 
de aparecer na classificação. A superfície topográfica do delta foi analisada 
pela extração da superfície de tendência da área a partir do MDE-SRTM. Este 
procedimento resultou na geração de vários modelos topográficos, sendo que a 
superfície de terceiro grau foi a que melhor representou o padrão topográfico 
do delta. Esta superfície caracteriza um delta com cotas topográficas oscilando 
entre 0 e 38 m de altitude, sendo 0 m na porção mais distal próximo ao oceano 
e 38 m na porção mais interior do continente, onde ocorre o sistema fluvial do 
rio Doce. Dois métodos de mapeamento foram testados: visual e semi-
automático baseado em GEOBIA. Os resultados indicaram maior exatidão na 
classificação visual, sendo esta adotada para se estabelecer seis classes 
principais: 1) drenagem atual; 2) cordões litorâneos/spits; 3) paleocanais; 4) 
planície interdistributária; 5) flúvio-estuarina/lagunar; e 6) terraço fluvial. 
Considerando essas morfologias, também atestadas em campo, pôde-se 
propor um modelo de delta dominado por ondas para explicar a evolução do 
delta do rio Doce, sem fase lagunar como sugerido em documentações prévias. 
Além disso, a organização das idades dos sedimentos deltaicos disponíveis na 
literatura, analisadas no contexto do novo mapa morfológico elaborado neste 
trabalho, sugere que esse delta seja mais antigo que o sugerido em trabalhos 
prévios. Assim, o mais provável é que sua progradação tenha sido influenciada 
pela queda do nível do mar eustático ao se aproximar do Último Máximo 
Glacial, e não durante a transgressão holocênica como inicialmente proposto, 
quando parte do delta foi destruída. 
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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 Espírito 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. INTRODUÇÃO 

Uma das características marcantes da faixa costeira é sua alta variabilidade 

temporal e espacial, que resulta na interação complexa de processos erosivos 

e deposicionais e, consequentemente, em uma diversidade de morfologias e de 

depósitos sedimentares (ROSSETTI, 2008). Costas com características 

progradacionais são tipificadas por sistemas deposicionais deltaicos, que se 

formam quando sedimentos transportados por rios se acumulam ao entrar na 

bacia oceânica (FISHER, 1969; BACOCCOLI, 1971; GALLOWAY, 1975). Uma 

condição importante para a formação de deltas é a elevada taxa de 

sedimentação, com acúmulo de sedimento mais rápido do que o seu 

retrabalhamento por processos atuantes na bacia de deposição. Deltas que 

desembocam em bacias marinhas podem apresentar morfologias variadas e, 

consequentemente, registro sedimentar complexo devido à influência de 

diversos processos atuantes no litoral, como a ação de ondas, correntes de 

maré e correntes litorâneas. 

Áreas de progradação com formação de sistemas deltaicos nas 

desembocaduras dos grandes rios da costa leste do Brasil têm sido objeto de 

pesquisa crescente nos últimos anos. Dentre os principais deltas estudados 

destacam-se os dos rios Jequitinhonha (BA), Paraíba do Sul (RJ), São 

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 importância desses deltas 

para a reconstituição da história quaternária da costa leste brasileira, estudos 

detalhados visando sua melhor caracterização, bem como o entendimento de 

sua evolução temporal, necessitam ainda ser complementados. Este é o caso 

até mesmo do delta do rio São Francisco, que é um dos mais conhecidos e 

frequentemente referenciado na literatura internacional como o exemplo 

clássico 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). 
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O delta do rio Doce, localizado no Estado do Espírito Santo, é representado por 

uma protuberância costeira de quase 40 km de largura. Este sistema 

deposicional serve como um registro da dinâmica da costa brasileira durante o 

final do Quaternário. O delta do rio Doce foi previamente estudado por alguns 

autores, tendo sido interpretado como produto de progradação 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 geomorfológico regional 

derivado de imagens de sensoriamento remoto, além de dados 

sedimentológicos e cronológicos pontuais. Entretanto, a análise preliminar do 

delta do rio Doce com base em produtos de sensoriamento remoto 

disponibilizados nesta última década, sugere modelo deltaico diferente do 

inicialmente proposto na literatura. Análises preliminares revelaram que o 

mapeamento em escalas menores desse delta poderia ser obtido com base em 

modelo digital de elevação (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 

óticas de alta resolução.  

Investigações combinando imagens de radar, óticas e MDEs têm auxiliado o 

mapeamento geomorfológico detalhado em outras áreas costeiras 

(RESTREPO; LÓPEZ, 2008; SOUZA-FILHO; PARADELLA, 2003; TEIXEIRA; 

SOUZA FILHO, 2009). A combinação desses produtos com novos dados 

geológicos disponíveis para o delta do rio Doce no âmbito do projeto “Estudos 

paleoambientais interdisciplinares na costa do Espírito Santo” (Processo 

FAPESP 11/00995-7), ora em execução, pode contribuir para a caracterização 

morfológica mais precisa desse sistema deposicional e, consequentemente, 

melhor entendimento de sua gênese e evolução durante o Quaternário. 
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2. HIPÓTESE A SER INVESTIGADA 

Imagens de radar de abertura sintética, atrelada às imagens óticas e aos 

modelos digitais de elevação podem contribuir na interpretação de que o delta 

do rio Doce se comportou como um delta dominado por onda durante toda sua 

evolução, o que contradiz modelos vigentes de sua origem em uma ampla 

laguna atrelada a sistema deposicional do tipo ilha barreira. 



4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

3. OBJETIVOS 

A presente pesquisa objetivou rever o modelo vigente de delta do tipo lagunar 

para a desembocadura do rio Doce com base em informações morfológicas 

derivadas de dados de sensoriamento remoto. 

Objetivos específicos incluíram: 

 Comparação entre os produtos de sensoriamento remoto derivados de 

dados de radar, ótico e modelo digital de elevação para o mapeamento 

geomorfológico; 

 

 Aplicação das técnicas de superfície de tendência e hidroperíodo para 

morfologia do tipo delta; 

 

 Mapeamento detalhado das morfologias deltaicas presentes e passadas 

preservadas na paisagem atual, particularmente de uma sucessão de 

cordões litorâneos que serviram de base para reconstituir as diferentes 

fases de evolução sedimentar do delta do rio Doce; 

 

 Verificação da relação entre paleomorfologias e formas de relevo atuais 

do sistema deltaico, que auxiliaram no entendimento de sua evolução 

sedimentar no Quaternário; 

 

 Identificação de elementos morfológicos que possibilitaram testar a 

hipótese de que o delta do rio Doce progradou sob domínio da ação de 

ondas. 
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4. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1. Sistemas deltaicos 

Para o estabelecimento de um delta é necessário 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, estuário ou oceano) em razões mais 

elevadas que a capacidade de sua redistribuição por processos atuantes na 

bacia de captação (BACOCCOLI, 1971; ELLIOT, 1986). Como consequência, 

os sedimentos fluviais são acumulados sob forma de depósitos arenosos na 

desembocadura do canal ou próximos a ela. Este processo resulta em 

progradação local, com o avanço da linha de costa em direção ao mar, gerando 

a morfologia deltaica. 

Deltas são feições efêmeras na paisagem, tanto espacial quanto 

temporalmente. Deltas marinhos podem transicionar para outros sistemas 

deposicionais costeiros, como estuários e ilhas barreiras. De modo geral, 

existem três 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 função do equilíbrio de energia entre o fluxo fluvial e os 

processos marinhos atuantes na bacia de captação. 

Deltas fluviais são caracterizados por influxo fluvial elevado e por processos 

bacinais de baixa energia. O modelo clássico de delta fluvial descrito na 

literatura é o do rio Mississipi (Estados Unidos), seguido pelos deltas dos rios 

Pó (Itália) e Danúbio (Alemanha) (GALLOWAY, 1975). Os deltas de maré 

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 vários pequenos cursos, entre os quais se 

desenvolvem manguezais. Este tipo de delta é tipicamente formado quando os 

sedimentos fluviais são descarregados em costas sujeitas à forte ação de 

correntes de maré. Os deltas dos rios Ganges (Índia), Fly (Papua-Nova Guiné) 
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e Colorado (Estados Unidos) são exemplos deste tipo de delta (GALLOWAY, 

1975). 

 

Figura 4.1 - Classificação 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 domínio de processos de onda, em 

que a carga de sedimento fluvial recebida na barra de desembocadura é 

rapidamente redistribuída pela ação de ondas. Estes deltas são constituídos 

por sucessões de cordões litorâneos, dispostos paralelamente à costa, ou seja, 

transversalmente à direção de progradação (BACOCCOLI, 1971; MARTIN; 

SUGUIO, 1992). Deltas com esta configuração serão melhor detalhados aqui, 

por ser esta a categoria do delta do rio Doce.  
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Os deltas com domínio de onda possuem forma em cúspide (FISHER, 1969; 

SUGUIO et al., 1982). Os deltas do Rhône (VELLA et al., 2005), San Juan 

(RESTREPO et al., 2002) e alguns deltas do noroeste da Flórida (GARDNER et 

al., 2005) e da costa da Toscana (PRANZINI, 2001) são exemplos desse tipo 

de delta, que são análogos ao delta do rio Doce (SUGUIO et al., 1982; MARTIN 

et al., 1996; BITTENCOURT et al., 2007). No Brasil existem vários 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), Paraíba do Sul (Figura 4.2 - D) 

e São Francisco (Figura 4.1.2 - E) (GALLOWAY, 1975; DOMINGUEZ et al., 

1981; DOMINGUEZ et al., 1983; MARTIN et al., 1984).  

Deltas com domínio de onda são deltas destrutivos (FISHER, 1969). Eles 

podem ser identificados com facilidade em imagens de satélite pela sua 

geometria em cúspide ou convexa em relação ao mar (EL-RAEY et al., 1997; 

EL-AMSAR, 2002). Um sistema deltaico desse tipo pode ser alimentado por um 

canal fluvial único, que traz sua carga sedimentar em um determinado ponto da 

costa, ou por canais múltiplos ou distributários, que distribuem o fluxo em 

diferentes pontos da costa (CHISTOFOLETTI, 1981). 
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Figura 4.2 – A - Localização dos principais deltas com domínio 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 Paraíba do Sul (RJ) (imagem Geoeye-1, 
2005); e E - Delta do rio São Francisco (imagem Landsat do Serviço 
Geológico dos Estados Unidos (USGS), 1969). 

 

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

Adicionalmente aos canais e paleocanais distributários, deltas de onda são 

tipificados por cordões litorâneos e planícies interdistributárias, além de poder 

se associar a outros sistemas deposicionais costeiros, como ilhas barreiras. 

Além da barreira propriamente dita, ilhas barreiras ocorrem em associação a 

canais de inlet, spits e lagunas, como verificado com frequência durante o 

desenvolvimento do delta do rio Doce. Por este motivo, ilhas barreiras serão 
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também fundamentadas aqui em adição aos sub-ambientes de delta de onda. 

Além disso, será discutido, também, o sistema flúvio-estuarino, por este se 

constituir em um sistema transgressivo transicional entre as fases de 

progradação do delta do rio Doce. 

Os canais distributários correspondem à drenagem caracterizada por fluxos 

divergentes a partir de um canal principal, sendo comum em deltas (HOWARD, 

1967; REINECK; SINGH, 1980). Esses canais são formados em regiões de 

ruptura de declive ou onde a taxa de deposição excede a de transporte (NOVO, 

2010). Canais distributários em deltas podem mudar de posição ao longo de 

sua evolução, o que resulta em morfologias de canais abandonados 

(paleocanais) na paisagem. O mapeamento desses paleocanais é importante 

na reconstituição do sistema deltaico, uma vez que fornece informações 

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

Cordões litorâneos (i.e., beach ridges) correspondem a morfologias de 

acumulação de areias em costas caracteristicamente progradacionais 

(GOUDIE, 2004). Eles representam acúmulo linear contínuo de sedimentos 

próximos à linha de costa e possuem suas extremidades conectadas à terra 

firme (REINECK; SINGH, 1980). Cordões litorâneos atuais são 

aproximadamente paralelos à costa, com a altura de suas cristas oscilando em 

poucos metros (STAPOR, 1975). Dois processos podem ser responsáveis pelo 

desenvolvimento de cordões litorâneos em costas progradacionais. O primeiro 

deles resulta do acréscimo de material arenoso sob ação de ondas. O segundo 

tipo deriva de condições de baixa energia das ondas em função da diminuição 

simultânea do nível do mar (CARTER, 1986). É importante ressaltar que a 

origem dos cordões litorâneos ocorre em litorais submetidos à ação de ondas e 

de correntes marítimas onde o acúmulo de materiais depositados é maior do 

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

As planícies interdistributárias representam as áreas alagadas de baixa energia 

entre canais distributários, representadas por áreas deprimidas e de topografia 

suave, onde se desenvolvem lagoas e pântanos e elas fazem parte da planície 

deltaica (SUGUIO, 2003). A deposição nesse ambiente ocorre por dois 
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processos: a) sedimentação de granulometrias finas a partir de suspensões; e 

b) deposição 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 planícies interdistributárias (CHISTOFOLETTI, 1981).  

Em relação às 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 são 

produzidas por processos marinhos e, em parte, eólicos (ROSSETTI, 2008). A 

barreira arenosa corresponde a um cinturão arenoso alongado paralelamente à 

linha de costa, ficando separada desta por uma laguna. Elas formam depósitos 

com centenas de metros ou quilômetros de comprimento e alguns metros de 

altura. Barreiras arenosas de ilhas barreiras são frequentes em litorais 

transgressivos fortemente influenciados pela ação de ondas e com 

fornecimento sedimentar significativo (GUERRA; CUNHA, 1995). 

Com o tempo, barreiras arenosas podem migrar em direção ao mar (HOYT, 

1967; CARTER et al., 1989) ou continente (ROSSETTI, 2008). A presença de 

barreiras arenosas resulta na ocorrência de lagunas, que são áreas protegidas 

da ação de ondas, com conexão marinha limitada por meio de canais de inlet 

(GUERRA; CUNHA, 1995). Nestes, podem ocorrer pontais arenosos ou spits, 

formados pela deposição de areia provenientes da deriva litorânea (KOMAR, 

1976). Spits também podem ocorrer em associação à desembocadura de 

canais fluviais (GOUDIE, 2004), alojando-se em ambas as margens da 

desembocadura fluvial, como é o caso das desembocaduras dos rios São 

Francisco (margem direita), Jequitinhonha (margem direita), Doce (margem 

esquerda) e Paraíba do Sul (margem direita) (DOMINGUEZ et al., 1983). Eles 

podem se estender por vários quilômetros e apresentar aspecto recurvado ou 

em forma de gancho (GOUDIE, 2004), sendo que sua migração resulta em 

uma série de linhas semi-circulares quando vista em planta. O conjunto de 

laguna, barreiras arenosas, inlets e spits compõe 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 diferença que seus estuários se tipificam por sua 

ligação com o sistema fluvial, recebendo influxo de água doce permanente. 

Portanto, duas fontes de sedimentos ocorrem nesse sistema, uma derivada do 

influxo fluvial, e outra derivada de correntes de maré e ação de ondas que 

invadem seu interior. Nessa região do estuário, ocorre mistura de água doce e 

salina, que resulta em condições de salobridade, bem como a mistura de 

sedimentos arenosos e argilosos (CLARCK, 1974). 

4.2. Delta do rio Doce 

O delta de onda do rio Doce (BACOCCOLI, 1971; SUGUIO et al., 1982) é uma 

das morfologias mais expressivas do litoral brasileiro, excedendo a 2500 km2 

de área em sua parte subaérea. De morfologia semilunar crescente, 

assimétrica e convexa em direção ao mar, o delta do rio Doce tem largura 

máxima de 40 km na direção E-W e comprimento máximo de 150 km na 

direção N-S. Ele representa um delta em cúspide 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 são dominados por ondas e, portanto, altamente destrutivos. 

Segundo Martin e colaboradores (1996), o delta do rio Doce apresenta 

tendência de progradação e/ou estabilidade da linha de costa, combinada com 

cordões litorâneos largos e contínuo aporte fluvial dos rios Doce, Barra Seca, 

Mariricu e São Mateus. Os eventos erosivos estão associados à 

desembocadura fluvial, sendo devidos às alterações na descarga fluvial e na 

direção da deriva litorânea. Idades absolutas (SUGUIO; MARTIN, 1981; 

SUGUIO et al., 1982; DOMINGUEZ, 1987; DOMINGUEZ et al., 1987) 

revelaram que a planície costeira foi desenvolvida nos últimos milhares de anos 

sobre depósitos miocênicos da Formação Barreiras.  
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Figura 4.3 – Esquema representativo da geometria do delta do rio Doce. 

 

4.2.1. Modelo evolutivo 

A dinâmica de formação e a evolução quaternária do delta do rio Doce foram 

abordadas em algumas publicações (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 clássico de delta dominado por 

onda. Nesse modelo, o rio Doce e demais rios de pequeno porte distribuídos 

próximos a ele teriam fornecido uma grande quantidade de sedimentos para o 

mar. A alta energia da área costeira teria redistribuído os sedimentos ao longo 

da costa pela ação de ondas e os depositado principalmente a norte da foz do 
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rio Doce sob forma de uma sucessão de cordões litorâneos. Aqueles autores 

assumiram que o nível do mar teria permanecido estável nos últimos 5.000 

anos. No estágio seguinte deste modelo, teria havido uma fase de forte erosão, 

que destruiu a maioria dos depósitos deltaicos então formados.  

De acordo com os autores citados anteriormente, nenhum cordão litorâneo foi 

preservado na parte sudeste do delta. A análise dos últimos estágios aponta 

que o aumento na vazão do canal fluvial teria resultado em três distributários 

principais, com ramificação próxima à cidade de Linhares. Dois conjuntos de 

cordões litorâneos em forma de cúspide foram construídos. Depois de mais 

uma extensa fase de erosão, outro aumento de vazão teria forçado o rio Doce 

a abandonar seus distributários e concentrar o fluxo em um canal único, 

ocupando sua posição atual (DOMINGUEZ, 1987). 

O trabalho de Suguio e colaboradores (1982) apresenta uma reavaliação da 

história evolutiva do delta do rio Doce frente a novas informações sobre as 

flutuações do nível do mar no Quaternário 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 evolução de sua planície 

deltaica, o trabalho de Suguio e colaboradores (1982) considerou apenas os 

efeitos da mudança do nível do mar no Quaternário, ignorando qualquer 

contribuição 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 à presença de uma ilha barreira. Seis 

estágios evolutivos foram reconhecidos: 1. desenvolvimento de um estuário em 

função de transgressão marinha; 2. regressão marinha, com formação de 

cordões litorâneos e aparecimento de laguna; 3. novo período de transgressão; 

4. isolamento da laguna por ilha barreira em período de nível de mar estático; 

5. abaixamento do nível do mar, com adição de cordões arenosos em ilhas 

barreiras, o que teria alargado a zona arenosa frontal; e 6. oscilações do nível 

do mar, com regressões seguidas de fases transgressivas (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 – Fases de evolução geológica 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 já adquiridos sobre 

a evolução dessa costa durante o Quaternário, associados a datações 

absolutas por C14. Esses autores propuseram que a constituição do delta do rio 

Doce iniciou-se durante o evento regressivo subsequente à transgressão de 

120.000 anos B.P., com a construção de terraços marinhos pleistocênicos. 

Posteriormente, houve o desenvolvimento de ilhas barreiras associadas ao 

afogamento da planície costeira e à instalação de sistemas lagunares. Com o 

abaixamento do nível do mar relativo que se seguiu ao máximo transgressivo 

de 5.100 anos B.P. (MARTIN et al., 1981), houve formação de terraços 

marinhos a partir da ilha barreira original, resultando em progradação (Figura 

4.5 - A). Segundo Suguio et al. (1980), pode-se notar a formação de uma 
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primeira geração de cordões holocênicos entre 5.100 e 3 800 anos B.P. na 

planície 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 geração de terraços holocênicos (Figura 4.5 - C). Na 

regressão ocorrida após 2.500 anos B.P., houve a formação da morfologia 

deltaica atual do rio Doce (Figura 4.5 - D). 

 

Figura 4.5 - Evolução paleogeográfica da feição 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 evolução para o delta 

do rio Doce foi apresentado, porém considerando ainda a hipótese de 

desenvolvimento de um delta intralagunar descrito em seis estágios, sendo: 1. 

aumento do nível do mar entre 7.0 – 5.1 mil anos, afogamento das planícies 

costeiras pleistocênicas, formação de ilhas barreiras e início da construção do 

delta intralagunar (Figura 4.6 – A); 2. queda do nível do mar após 5.1 mil anos, 

e substituição do ambiente lagunar por pântanos, migração de spits na parte 

nordeste da planície costeira com formação de lagoas alongadas entre cordões 

litorâneos alimentados por sedimentos transportados para norte pela ação de 

ondas (Figura 4.6 – B); 3. em cerca de 3,8 mil anos, acréscimo de extensos 

cordões litorâneos a nordeste (Figura 4.6 – C); 4. entre 3.8 - 3.5 mil anos, 

aumento do nível do mar com invasão de áreas de baixa altitude entre cordões 

litorâneos e afogamento das desembocaduras fluviais, permanecendo apenas 

um canal ativo (Figura 4.6 – D); 5. com a diminuição do nível do mar após 3.5 

mil anos, a maioria dos sedimentos fluviais foi transportada para norte, 

resultando no desenvolvimento de uma “projeção assimétrica com alimentação 

lateral” entre as latitudes 19º 20’ e 19º 10’ (Figura 4.6 – E); e 6. o rio Doce 

passou a correr em sua posição atual (Figura 4.6 – F). 
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Figura 4.6 – A – F – Modelo evolutivo para o delta do rio Doce proposto por 
Dominguez (1987), com os seis estágios de progradação. 

                       Fonte: Dominguez (1987).  
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4.3. Sensoriamento remoto aplicado à caracterização de deltas 

O sensoriamento remoto é uma ferramenta de considerável aplicabilidade, 

tanto na caracterização morfológica atual, quanto na reconstituição de 

morfologias passadas associadas aos sistemas deposicionais naturais de 

áreas continentais e costeiras. Diversos tipos de dados têm sido utilizados, 

sendo esses de frequência temporal, resoluções espectrais e espaciais 

diferentes, derivados de multissensores ou multipolarizadores (DONG et al., 

2009). 

A interpretação visual de imagens de satélite visando o mapeamento temático 

da superfície em duas dimensões tem sido realizada comumente com produtos 

de sensoriamento remoto (SILVA; AMARO, 2008). Informações dessa natureza 

são importantes na análise de sistemas deposicionais deltaicos, dada suas 

extensões e formas características (ROSSETTI, 2008).  

O reconhecimento de morfologias deltaicas tem sido beneficiado 

principalmente pelo uso de imagens óticas TM e ETM+. Este tipo de imagem 

tem sido utilizado com o objetivo principal de análise 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 identificação e classificação de morfologias deltaicas fizeram uso de 

outros sensores. Por exemplo, o MSS foi empregado no estudo dos deltas 

Gediz (Turquia) (YANG, 1996), Rhône (França) (YANG et al., 1999) e Kura 

(Azerbaijão) (ERNOUL et al., 2012). O delta do Ganges-Brahmaputra (Índia) foi 

analisado com base no AVHRR (GOODBRED JR et al., 2003). O estudo dos 

deltas de Vu Gia – Thu Bon (Vietnã) (HOOGENDOORN et al., 2005) e do rio 

Amarelo (China) (HO et al., 2010) foi realizado com base em dados ASTER.  

Mudanças no curso de canais distributários e a progradação ou erosão de 

barras de desembocadura ou de cordões litorâneos correspondem a alguns 

dos eventos que podem ser reconhecidos com base em sensoriamento remoto 

aplicado a sistemas deposicionais deltaicos. A aquisição repetitiva e a 

capacidade sinótica dos sistemas de sensoriamento remoto podem ser 
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exploradas para a identificação de alterações na morfologia dos deltas. Os 

trabalhos de White e El Asmar (1999) e Adegoke (2010) apresentam a 

evolução da linha de costa ao longo do tempo nos deltas do rio Nilo (Egito) 

(1984, 1987 e 1990/1991) e Níger (Nigéria) (1986 e 2003), respectivamente. 

Overeem e Syvitski (2009) registraram mudanças dos canais distributários do 

delta Indus (Paquistão). Outra aplicação de sensoriamento remoto para 

estudos deltaicos foi mostrada por Elsheikh e colaboradores (2009) e esses 

autores discutem a migração do delta Gash (Sudão) e de seu rio principal. 

Modelos digitais de elevação também fornecem informações importantes para 

o reconhecimento de feições morfológicas em sistemas deltaicos. A 

estratificação altimétrica pode revelar características mascaradas pela baixa 

topografia dessas áreas. Com essa técnica, é possível discriminar, por 

exemplo, os limites geomorfológicos entre as planícies deltaicas, as barras de 

desembocadura e o prodelta. De acordo com Ho e colaboradores (2010), a 

integração entre o MDE-SRTM e dados multissensores possibilitou o 

reconhecimento geomorfológico detalhado do delta do Vu Gia – Thu Bon 

(Vietnã). Segundo Bicket e colaboradores (2009), o MDE-SRTM foi utilizado 

para indicar variações da sedimentação deltaica com o intuito de reconstituir a 

paisagem do delta do Tibre (Itália). 

Outra fonte de dados de sensoriamento remoto que pode auxiliar na análise 

morfológica de detalhe de sistemas deltaicos são as imagens PALSAR. Porém, 

pra o conhecimento deste autor, trabalhos utilizando este produto e com este 

objetivo são 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.  
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Tabela 4.1 – Síntese de publicações 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 utilização de produtos de sensores remotos na caracterização de morfologias 

deltaicas atuais e pretéritas tem sido feita de forma integrada com informações 

geológicas, com o intuito de facilitar a reconstituição da gênese e evolução 

dessas morfologias. Os trabalhos de Mathers e Zalasiewicz (1999), Hong e 

colaboradores (2004), Bicket e colaboradores (2009) e Nguyen e colaboradores 

(2010) são exemplos dessa abordagem aplicada aos deltas dos rios Vermelho 

(Vietnã), Tsengwen (China), Tibre (Itália) e Mekong (Vietnã), respectivamente. 

Nos itens a seguir, será apresentada a fundamentação teórica referente às 

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 morfológico do delta do rio Doce.  

4.3.1. LANDSAT 

O programa Landsat contou com uma série de sete satélites, lançados 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 características das 

gerações dos satélites Landsat são apresentadas na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2 – Características dos satélites Landsat 

Satélite 
LANDSAT 

1 
LANDSAT 

2 
LANDSAT 

3 
LANDSAT 

4 
LANDSAT 

5 
LANDSAT 

6 
LANDSAT 

7 
LANDSAT 

8 

 
Lançamento 27/7/1972 22/1/1975 5/3/1978 16/7/1982 1/3/1984 5/10/1993 15/4/1999 11/11/2013 

Órbita 
Polar 

Circular 
heliossíncrona 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 
s.d. 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 

Polar 
Circular 

heliossíncrona 

Altitude 920 km 920 km 920 km 705 km 705 km s.d. 705 km 705 km 

Inclinação 99º 99º 99º 98,20º 98,20º s.d. 98,30º 98,20º 
Tempo de 

Duração da 
Órbita 

103,27 
min 

103,27 
min 

103,27 
min 

98,20 
min 

98,20 
min 

s.d. 98,9 min 98,9 min 

Horário de 
Passagem 

9:15 A.M. 9:15 A.M. 9:15 A.M. 9:45 A.M. 9:45 A.M. s.d. 
10:00 
A.M. 

10:00 
A.M. 

Período de 
Revisita 

18 dias 18 dias 18 dias 16 dias 16 dias s.d. 16 dias 16 dias 

Instrumentos 

Sensores 
RBV e 
MSS 

RBV e 
MSS 

RBV e 
MSS 

MSS e 
TM 

MSS e 
TM 

ETM ETM
+
 

OLI e 
TIRS 

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

Os sensores mais difundidos são os mapeadores temáticos (TM e ETM+) e o 

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

aplicações das bandas dos sensores TM e ETM+ presentes nos satélites 

LANDSAT 5 e 7.  
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Tabela 4.3 – Faixas espectrais dos sensores MSS, TM e ETM+ e respectivas 
resoluções espacial e temporal e faixa imageada. 

Sensor 
Bandas 

Espectrais 
Resolução 
Espectral 

Resolução 
Espacial 

Resolução 
Temporal 

Faixa 
Imageada 

MSS 

4 0,50 - 0,60 µm 

80 m 18 dias 185 km 
5 0,60 - 0,70 µm 

6 0,70 - 0,80 µm 

7 0,80 – 1,10 µm 

TM 

1 0,45 - 0,52 µm 

30 m 

16 dias 185 km 

2 0,50 - 0,60 µm 

3 0,63 - 0,69 µm 

4 0,76 - 0,90 µm 

5 1,55 - 1,75 µm 

6 10,4 - 12,5 µm 120 m 

7 2,08 - 2,35 µm 30 m 

ETM
+
 

1 0,45 - 0,52 µm 

30 m 

16 dias 185 km 

2 0,50 - 0,60 µm 

3 0,63 - 0,69 µm 

4 0,76 - 0,90 µm 

5 1,55 - 1,75 µm 

6 10,4 - 12,5 µm 60 m 

7 2,08 - 2,35 µm 30 m 

8 0,50 - 0,90 µm 15 m 

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

 

Banda Intervalo espectral (µm) 
Principais características e aplicações das bandas TM e 

ETM dos satélites LANDSAT 5 e 7 

1 (0,45 - 0,52) 

Favorável à caracterização batimétrica, por ter grande 

penetração em corpos de água com elevada 

transparência. Sofre absorção pela clorofila e pigmentos 

fotossintéticos auxiliares (carotenóides).  

2 (0,52 - 0,60) 

Grande sensibilidade à presença de sedimentos em 

suspensão, possibilitando sua análise em termos de 

quantidade e qualidade. Boa penetração em corpos de 

água. 

3 (0,63 - 0,69) 

Bom contraste entre diferentes tipos de cobertura 

vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite análise 

da variação litológica em regiões com pouca cobertura 

vegetal, mapeamento da drenagem em regiões com 

pouca cobertura vegetal, delimitação da mancha urbana 

e identificação de áreas agrícolas. 

4 (0,76 - 0,90) 

Mapeamento da rede de drenagem e delineamento de 

corpos de água e da vegetação verde, densa e 

uniforme. Sensibilidade à morfologia do terreno, 

permitindo a obtenção de informações sobre 

geomorfologia, solos e geologia. 

5 (1,55 - 1,75) 

Sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo 

para observar estresse na vegetação causado por 

desequilíbrio hídrico. Essa banda sofre perturbações em 

caso de ocorrer excesso de chuva antes da obtenção da 

cena pelo satélite. 

6 (10,4 - 12,5) 

Detecção de fenômenos relativos aos contrastes 

térmicos, servindo para detectar propriedades termais 

de rochas, solos, vegetação e água. 

7 (2,08 - 2,35) 
Permite obter informações 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 estão em projeção UTM e datum 

horizontal WGS-84. Foi feita interpolação por convolução cúbica dos pixels, 

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

(EARTHSAT, 1999). Já o mosaico GeoCover 2000 caracterizou-se pela fusão 

das bandas 7, 4 e 2 com a banda 8, com a interpolação dos pixels para 14,25 
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m por convolução cúbica em imagens capturadas em torno do ano 2000 +/- 3 

(EARTHSAT, 2004). 

A principal vantagem do uso de satélites da série Landsat está no amplo 

acervo de dados disponível gratuitamente (1984 até 2012), o que permite 

análises multitemporais com o intuito de reconstituir a dinâmica da cobertura da 

superfície terrestre. Para a área de estudo, esse tipo de imagem auxiliou no 

reconhecimento de morfologias e na delimitação dos corpos d’água, 

possibilitando a reconstituição de algumas delas ao longo do tempo. 

4.3.2. SRTM 

A missão 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 

agências espaciais da Itália e da Alemanha. O objetivo foi gerar dados 

topográficos digitais para 80% da área terrestre do planeta, entre as latitudes 

60ºN e 56°S (IBANEZ, 2006). Os dados altimétricos SRTM disponíveis 

gratuitamente foram processados em forma de modelo digital de elevação 

(MDE) pela NASA-JPL considerando a banda C (VAN ZYL, 2001). 

A bordo do ônibus espacial Endeavour, a missão SRTM ocorreu de 11 a 22 de 

fevereiro de 2000, numa órbita de 233 km de altitude e com inclinação de 57°. 

Quatro subfaixas foram imageadas de forma simultânea, com ângulo de 

incidência variando de 17° a 65° e diferentes polarizações (HH e VV).  

Os dados da missão SRTM correspondem a quatro passagens e foram 

integrados em resolução de 30 m para os Estados Unidos e resolução 

reamostrada para 90 m para os demais países. O datum e o elipsóide de 

referência são 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 aquisição de informações sobre a 



27 

topografia e suas eventuais variações temporais (CATANI et al., 2004; 

TOUTIN; GRAY, 2000). A técnica baseia-se no fato de que o eco advindo de 

um ponto da superfície do terreno resultante do pulso emitido chega em 

tempos diferentes em duas antenas. Estas foram colocadas na bainha de carga 

do ônibus espacial e na extremidade de um braço mecânico 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 variáveis geomorfométricas (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 

2010). Esses dados são de acesso livre no endereço eletrônico < 

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

O MDE-SRTM e os dados do TOPODATA foram utilizados neste estudo para 

auxiliar no mapeamento morfológico do delta do rio Doce, com base em 

elaboração de paletas com estratificação altimétrica. Devido a pouca variação 

de relevo da área, esses dados foram adicionalmente utilizados na extração de 

superfícies de tendência, que auxiliaram na análise das formas de relevo e nos 

limites morfológicos. 

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 científicos, bem como a aplicações 

para cartografia, observação regional, monitoramento de desastres e 

exploração de recursos terrestres (IGARASHI, 2001).  
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O ALOS é um satélite de sensoriamento remoto de alta resolução global, com 

ampla largura de faixa de observação. O satélite transporta três 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 

lançado em 24 de janeiro de 2006 e encerrou sua vida útil em maio de 2011, 

permanecendo operacional durante mais de 5 anos, superando a expectativa 

inicial de 3 anos.  

Em relação aos sensores do ALOS, o AVNIR-2 é um sensor ótico com 4 

bandas espectrais (visível e infravermelho próximo) com resolução espacial de 

10 m, que foi desenvolvido para a observação de regiões terrestres e costeiras. 

Este sensor pode variar a inclinação da visada lateralmente, possibilitando o 

imageamento rápido de situações de desastres naturais (JAXA, 2007). O 

PRISM é um sensor ótico que fornece imagens pancromáticas (0,52 e 0,77um), 

com resolução espacial de 2,5 m no nadir e resolução radiométrica de 8 bits. O 

PRISM é composto por 3 sistemas óticos independentes, um com visada nadir 

e dois com visadas inclinadas para frente (forward) e para trás (backward), 

possibilitando o imageamento estereoscópico na mesma órbita, ao longo da 

trajetória do satélite (JAXA, 2007). As imagens fornecidas pelos sensores 

óticos do ALOS não foram utilizados nesse trabalho devido à disponibilidade de 

aquisição gratuita de outras imagens óticas para a área de estudo.  

O PALSAR é um sensor que opera na frequência da banda L, sendo capaz de 

adquirir imagens diurnas ou noturnas em quaisquer condições atmosféricas 

(NOVO, 2010). Por estar a bordo de um radar de abertura sintética (SAR), o 

PALSAR possui resolução espacial que varia de 10 a 100 m com opção de 

polarimetria, gerando imagens nas polarizações HH, VV, HV e VH. Esse sensor 

possui quatro modos de observação: 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 características do sensor 

PALSAR. 
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No total, são 72 possibilidades de imageamento para os modos FB, das quais 

duas foram selecionadas para funcionar operacionalmente, sendo a 

polarização HH e ângulo off-nadir de 34,3° para o modo FBS e polarizações 

HH e HV e ângulo off-nadir de 34,3° para o modo FBD, ambos com faixa de 

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

Os dados SAR (Synthetic Aperture Radar) têm por vantagem a independência 

de aquisição dos dados em relação às condições atmosféricas. No caso do 

PALSAR, considerando o comprimento de onda da banda L, há potencialidade 

de reconhecimento de morfologias que podem estar mascaradas em dados 

óticos em virtude da interação do comprimento de onda com os objetos da 

superfície terrestre.  

Tabela 4.5 – Características do sensor PALSAR 

Modo FBS FBD ScanSAR 
Polarimétrico 

(experimental) 

Frequência 1270 MHz (banda L) 

Banda Chirp 28 MHz 14 MHz 
14 MHz, 28 

MHz 
14 MHz 

Polarização 
HH ou 

VV 

HH+HV 
ou 

VV+VH 
HH ou VV HH+HV+VH+VV 

Ângulo de 
incidência 

8º a 60º 18º a 43º 8º a 30º 

Resolução 
7 a 44 

m 
14 a 88 

m 
100 m 24 a 89 m 

Faixa de 
observação 

40 a 70 km 250 a 350 km 20 a 65 km 

Resolução em 
range 

40 a 70 km 250 a 350 km 20 a 65 km 

Fonte: Adaptado de Novo (2010). 

Embora não existam trabalhos anteriores documentando o uso de imagens 

PALSAR para a caracterização morfológica de sistemas deltaicos, antecipa-se 

que esse produto tenha potencial de contribuir no mapeamento morfológico do 

delta do rio Doce. Isto se deve pelas características do sensor, principalmente 

http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html
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pela sua alta resolução, combinada à possibilidade de análise de imagens em 

diversas polarizações e sem influência da cobertura de nuvens, um dos 

principais problemas em imagens óticas principalmente em ambientes 

costeiros. Imagens PALSAR também podem contribuir para o detalhamento de 

subambientes deltaicos que se revelam com as características de 

penetrabilidade da banda L (23 cm, aproximadamente).  

4.4. Métodos de classificação de imagens para mapeamento morfológico 

A classificação de imagens de sensoriamento remoto pode ser definida como o 

arranjo das informações contidas nos pixels em classes temáticas. Um dos 

enfoques comumente utilizados fundamenta-se na classificação 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 serão descritos 

dois procedimentos de classificação de imagens, um pautado na interpretação 

visual dos produtos orbitais, e o outro na classificação manual a partir da 

extração de informações com base em algoritmos computacionais empregados 

nas técnicas de segmentação de imagens.  

4.4.1. Interpretação visual 

A interpretação de imagem ou foto aérea é definida como “o exame de imagens 

com o propósito de identificar objetos e avaliar o seu significado” (PHILIPSON, 

1997; MCGLONE, 2004). A interpretação visual é realizada pelo analista 

humano que decifra os padrões, cores, formas, etc. com base em uma 

observação visual da imagem. Esse método pode ser caracterizado como o 

procedimento de avaliação de uma imagem com o intuito de reconhecer 

objetos e identificar relações entre suas propriedades (NOVO, 2010). O 

principal objetivo do procedimento de interpretação visual de imagens é criar 

um mapa referente a alguma área de interesse da superfície terrestre a partir 

dos dados de sensoriamento remoto disponíveis (RICHARDS, 2013). Segundo 

esse autor, as resoluções espectrais, espaciais e temporais são propriedades 
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dos dados que norteiam a análise, incluindo elementos espaciais de forma, 

tamanho, orientação e textura. 

Durante o processo de interpretação, as atividades de detecção, 

reconhecimento, análise, dedução, classificação e avaliação da precisão são 

desenvolvidas quase simultaneamente (NOVO, 2010). A etapa de detecção 

corresponde ao reconhecimento de objetos distintos. O reconhecimento e 

identificação consistem na interpretação das propriedades de forma, tamanho, 

textura etc., dos objetos de interesse e atribuição de nomes específicos para 

cada um deles. Essas duas etapas geralmente são desenvolvidas com base 

em chaves de interpretação, compostas por elementos como padrão, textura, 

tonalidade, forma, sombra, tamanho, contexto, etc. A etapa de análise engloba 

a delimitação e organização de padrões dos objetos de interesse. Na etapa de 

classificação, o interprete pode utilizar dados auxiliares (p.e. dados coletados 

em campo) para rotular as unidades delimitadas. Por fim, a dedução é um 

processo inerente às demais etapas e consiste no agrupamento de feições 

similares (ZUIDAM, 1986). 

4.4.2. GEOBIA e Técnicas de Segmentação 

A análise de imagens baseada em objeto geográfico (GEOBIA) baseia-se no 

tradicional procedimento de segmentação de imagens orbitais (BLASCHKE, 

2010). Segundo Blaschke (2010), o emprego dessa técnica para classificação 

de imagens de sensoriamento remoto tem ganhado popularidade em relação 

às técnicas tradicionais (locais). O conceito fundamental associado a este 

método baseia-se na delimitação de segmentos ou objetos nas imagens 

digitais que constituam regiões homogêneas formadas por vários pixels 

(NAVULUR, 2006). 

Um dos passos iniciais para a classificação por GEOBIA é a segmentação das 

imagens, que consiste na subdivisão de dados em inúmeras unidades ou 

segmentos menores. Estes segmentos necessitam ser homogêneos em 

relação às 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 segmentação de 

imagens não é novo, no entanto, o seu emprego em trabalhos de 

sensoriamento remoto tem aumentado consideravelmente, fato que impulsiona 

o desenvolvimento contínuo de novas técnicas de segmentação (BLASCHKE 

et al., 2004). 

Existem diversos algoritmos de segmentação, dentre eles o algoritmo 

multirresolução (Multiresolution) e o de segmentação por diferença espectral 

(Spectral Difference Segmentation). O algoritmo de multirresolução representou 

um avanço significativo na ampliação das medidas estatísticas de 

homogeneidade espectral e de textura entre os segmentos (BAATZ; SCHÄPE, 

2000). Este algoritmo possibilita a incorporação de dimensões espaciais com 

base em padrões de escala e forma ao processo de segmentação de imagens, 

beneficiando a delimitação de objetos reais inseridos em paisagens complexas 

inerentes as diversas classes de mapeamento existentes em imagens orbitais. 

A inserção dessas dimensões tem constituído um marco na classificação de 

imagens com base em procedimentos de GEOBIA (DE JONG; VAN DER 

MEER, 2004). Já o algoritmo de segmentação por diferença espectral funde os 

objetos da imagem com seus objetos vizinhos, de acordo com os valores 

médios de intensidade da imagem. Os objetos vizinhos serão unidos se a 

diferença entre os valores de intensidade média for inferior ao valor proveniente 

da diferença espectral máxima. O diferencial desse algoritmo é que ele foi 

desenvolvido para refinar os resultados de segmentação existentes, com base 

na fusão dos objetos de imagem semelhantes gerados por segmentações 

anteriores. Além disso, ele não pode ser empregado para criar novos níveis de 

objetos de imagem com base na análise dos pixels (ECOGNITION 

DEVELOPER, 2011).  

Sendo assim, a utilização de propriedades dos objetos adquiridas a partir da 

segmentação 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 à descrição de cada 
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classe, verificando quais valores e atributos se ajustam melhor na 

caracterização das classes.  
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5. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

O delta do rio Doce localiza-se no Estado do Espírito Santo (Figura 5.1), entre 

18° 30’ e 20 ° 00’ de latitude sul, onde se estende sobre os municípios de 

Conceição da Barra, São Mateus, Jaguaré, Linhares e Aracruz. Essa região se 

caracteriza por clima tropical quente e úmido, com chuvas de verão e invernos 

secos (tipo climático Aw de KÖPPEN, 1948). Os ventos dominantes são de 

nordeste e sudeste (SUGUIO et al.,1982). 

 

Figura 5.1 – A - B) Localização do delta do rio Doce no Estado do Espírito Santo. C) 
Delta do rio Doce visto sobre mosaico de imagens TM/Landsat com 
composição R4 G7 B2 (linha vermelha indica limites do delta).  

  

Geologicamente, o delta do rio Doce insere-se na bacia sedimentar do Espírito 

Santo-Mucuri, que possui uma área emersa de 18.000 km² e submersa de 

200.000 km². É limitado ao norte pelo complexo vulcânico Abrolhos e ao sul 

pelo arco de Vitória, tendo evoluído sobre um complexo de terrenos ígneos e 

metamórficos pré-cambrianos (MILANI et al., 2001; MOHRIAK, 2003). O 
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preenchimento sedimentar sinrifte da Bacia do Espírito Santo-Mucuri é 

representado pela Formação Cricaré, com espessura estimada em 5.000 m 

(MILANI et al., 2001). Sobre esta unidade ocorre a Formação Mariricu, do 

Neoaptiano. O pacote correspondente à fase marinha aberta na Bacia do 

Espírito Santo-Mucuri constitui o Grupo Barra Nova, de idade albiana, e o 

Grupo Espírito Santo, que abrange o intervalo Cenomaniano ao recente. Do 

ponto de vista tectônico, a região é caracterizada por falhas que afetaram 

rochas cretáceas, com estabilidade tectônica advogada a partir do Paleógeno 

(SUGUIO et al.,1982). 

O delta do rio Doce caracteriza-se por sedimentos arenosos e argilosos, 

podendo incluir níveis carbonosos cenozoicos e, em sua maior parte, aluviões 

atuais e terraços holocênicos (IBGE, 1987) (Figura 5. 2). 

 

Figura 5.2 – Mapa geológico simplificado do Estado do Espírito Santo. 

Em relação à composição pedológica da área (Figura 5.3), a porção centro-sul 

da planície deltaica do rio Doce é caracterizada por Argissolo Amarelo (PA2), 
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Cambissolo Háplico (CX35), Gleissolo Háplico (GX7) e Neossolo Quartzarênico 

(RQ3) (IBGE, 1987).  

 

Figura 5.3 – Mapa pedológico do Estado do Espírito Santo. 

A cobertura vegetal subdivide-se em três segmentos: Floresta Ombrófila 

Densa, vegetação com influência marinha, e área antropizada, sendo apenas 

os dois últimos presentes na área de estudo (IBGE, 1987) (Figura 5.4). Embora 

não conste no mapeamento elaborado pelo IBGE, nota-se a presença de 

matas de galeria ao longo do curso d’água do rio Doce e sobre paleocanais de 

sua planície deltaica, como revelado pela análise dos produtos de 

sensoriamento remoto utilizados nesta pesquisa. 

O relevo da área é composto por acumulações flúvio-marinhas e marinhas, que 

constituem morfologias características da faixa litorânea. Estas englobam os 

Complexos Deltaicos, Estuarinos e Praiais (RADAMBRASIL, 1987) e planícies 

fluviais e /ou flúvio-lacustres (IBGE, 1987) (Figura 5.5).  
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Figura 5.4 – Mapa de vegetação do Estado do Espírito Santo. 

 

Figura 5.5 – Mapa de relevo do Estado do Espírito Santo. 
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A província geomorfológica do rio Doce é a mais rica de toda a área com 

relação à diversidade de características ambientais. Essa riqueza está 

associada a processos deposicionais e erosivos decorrentes de flutuações do 

nível do mar e variação na direção de movimentação das ondas. As ondas no 

delta do rio Doce procedem de dois setores principais NE-E e SE-E, com 

predominância do primeiro (BANDEIRA JR et al., 1975). Essas ondas são 

formadas pelo sistema de ventos da região. As ondas de direção sul são 

responsáveis por processos de deposição ou construção, enquanto erosão é 

causada por ondas de direção norte (DOMINGUEZ, 1990). Sob este cenário 

ambiental, ocorreram os processos deposicionais e erosivos do rio Doce. 
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6. MATERIAIS E MÉTODOS  

Para atender aos objetivos propostos, a metodologia foi desenvolvida visando 

caracterizar os aspectos morfológicos do delta em estudo. Foram utilizados os 

seguintes produtos: padrão topográfico regional do relevo, apresentado pela 

análise de superfície de tendência; hidroperíodo (frequência de inundação); e 

mapa das morfologias deltaicas atuais e pretéritas.  

A discussão sobre o modelo de evolução do delta do rio Doce foi embasada na 

análise morfológica, que incluiu o mapeamento das morfologias deltaicas e 

ambientes relacionados, além de seus estágios sucessionais. Os materiais e 

procedimentos utilizados para obtenção desses dados são descritos em 

detalhe a seguir.  

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 resolução disponíveis no Google Earth. 

Também foram utilizadas informações geológicas disponíveis na literatura e no 

âmbito do projeto FAPESP11/00995-7, ora em execução. A localização das 

cenas utilizadas é indicada na Figura 6.1. 
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Figura 6.1 – Cenas correspondentes aos produtos de sensoriamento remoto utilizados 
na presente pesquisa. O MDE-SRTM não está representado, por 
constituir um dado contínuo para a área de estudo. A imagem de fundo é 
composta pelo mosaico das imagens TM/Landsat com composição R4 
G7 B2 (linha branca indica limites do delta).  
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O MDE-SRTM utilizado foi obtido a partir do endereço eletrônico 

http://www.dsr.inpe.br/topodata/ e corresponde às quadrículas 18S405 e 

19S405 disponíveis no banco de dados TOPODATA (VALERIANO et al., 2006; 

VALERIANO; ROSSETTI, 2010), sendo que neste, os dados originais já 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 hidrológico. Foram utilizadas várias cenas com 

diferentes datas, correspondentes às órbitas ponto 215/73 e 215/74 dos 

catálogos do USGS (United States Geological Survey). Essas foram obtidas a 

partir do endereço eletrônico 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 

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

O conjunto de imagens PALSAR foi adquirido via Alaska Satellite Facility 

(ASF). Este consta de quatro imagens PALSAR do período seco, que 

abrangem praticamente toda a área de estudo. As cenas foram adquiridas com 

processamento no nível 1.5, sendo suas características descritas na Tabela 

6.1. As imagens referentes ao período seco foram selecionadas devido à 

disponibilidade de dados para recobrir a maior parte da área de estudo e 

também por apresentar contrastes espectrais que ressaltaram as morfologias 

de interesse no procedimento de interpretação visual. 

Tabela 6.1 – Características das imagens PALSAR a serem utilizadas nesse trabalho. 

Cena 
ALPSRP0844567

90 

ALPSRP0844567

80 

ALPSRP0819768

00 

ALPSRP0819767

90 

Data 26/08/2007 26/08/2007 09/08/2007 09/08/2007 

Período Seco Seco Seco Seco 

Modo FBD FBD FBD FBD 

Polarização HH e HV HH e HV HH e HV HH e HV 

Ângulo off 

nadir 
34.3° 34.3° 34.3° 34.3° 

Esp. do pixel 12,5 m 12,5 m 12,5 m 12,5 m 

Órbita Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Geological_Survey
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Para auxiliar na identificação do período de seca, vazante e cheia na área de 

estudo, foram utilizados dados hidrológicos de cota (régua) do rio Doce, na 

estação de monitoramento Posto Colatina, controlado pela Agência Nacional 

das Águas (ANA) (Figura 6.1). Também foram utilizadas imagens disponíveis 

no Google Earth para identificação e mapeamento de detalhe de algumas 

morfologias de interesse. 

6.2. Métodos 

6.2.1. Pré-processamentos 

As quadrículas do MDE-SRTM foram mosaicadas com a utilização do aplicativo 

ENVI 4.7 (ITT, 2005). O pré-processamento das imagens Landsat TM e ETM+ 

consistiu no georreferenciamento com a utilização do aplicativo TerraPixel 1.04, 

elaboração do mosaico para junção das duas cenas e elaboração de 

composições de bandas que contribuíssem para a distinção visual das 

morfologias da área, ambas no aplicativo ENVI 4.7 (ITT, 2005). Enquanto os 

produtos do USGS/Glovis já vêm devidamente georreferenciados, as imagens 

obtidas do INPE tiveram de ser georreferenciadas. As imagens PALSAR, 

obtidas no modo FBD, já são georreferenciadas, ortorretificadas e processadas 

no nível 1.5. O único pré-processamento necessário para essas imagens 

incluiu a aplicação de filtros adaptativos para a redução do ruído speckle. Foi 

aplicado o filtro Enhanced-Lee em janela 3x3, pois ele apresentou melhor 

resultado para ressaltar as características dessas imagens. O aplicativo 

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

6.2.2. Análise de Superfície de Tendência 

A superfície de tendência foi utilizada com o objetivo de analisar o padrão 

regional da topografia na área de estudo, permitindo sua caracterização 

morfológica detalhada. Este método de interpolação baseado em regressão 

polinomial possibilita, a partir de dados georreferenciados, o ajuste de uma 

superfície teórica contínua por critérios de regressão por mínimos quadrados 

em relação aos valores da variável dependente altitude (Z) (topografia) e 
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considera como variáveis independentes as coordenadas geográficas Norte-

Sul (Y) e Leste-Oeste (X) (ZANI; ASSINE, 2009). A diferença entre o MDE e a 

superfície de tendência, denominada de resíduos na linguagem estatística, 

pode ser compreendida como a microtopografia. As equações de regressão 

são obtidas em diferentes graus polinomiais (Tabela 6.2), dependendo do 

fenômeno que se queira modelar. Como deltas são áreas planas com baixa 

oscilação topográfica, uma superfície de tendência com baixo grau polinomial 

já deve ser suficiente para representar as características da área.  

Tabela 6.2 – Equações polinomiais utilizadas na análise de superfície de tendência 
segundo o grau do polinômio. 

Grau do 

polinômio 
Equações 

1 Z = β0 + β1X + β2Y 

2 Z = β0 + β1X + β2Y + β3X
2 + β4XY + β5Y

2 

3 
Z = β0 + β1X + β2Y + β3X

2 + β4XY + β5Y
2 + β6X

3 + β7X
2Y + β8XY2 

+ β9Y
3 

N 
 

 

Foi aplicada uma equação polinomial nos dados altimétricos da missão SRTM 

(MDE-SRTM). No intuito de preservar a independência espacial das amostras, 

5000 pontos aleatórios foram gerados sobre o limite do delta para a aplicação 

da equação. A análise de superfície de tendência, com equações polinomiais 

do primeiro ao quinto grau, foi realizada com base no ajuste de um polinômio 

sobre os dados pontuais. Em seguida, foi realizada a análise de regressão 

(modelo ANOVA) dos valores do atributo em função da localização geográfica, 

pois o valor de Z é função da posição (X, Y). O último procedimento foi a 

extração dos resíduos com a álgebra de mapas, composta pela subtração da 

tendência do MDE-SRTM original, que revelou a microtopografia da área. O 

fluxograma que sintetiza os procedimentos descritos e os aplicativos utilizados 

nessa etapa é apresentado na Figura 6.2. 
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Figura 6.2 - Fluxograma dos procedimentos utilizados para a análise de superfície de 
tendência na área de estudo e os respectivos aplicativos em cada etapa. 

 

Foram avaliados os resultados da análise de regressão e dos coeficientes de 

determinação ajustados (R² ajustado) das superfícies de tendência com o 

propósito de verificar se houve aumento dos graus polinomiais. 

6.2.3. Hidroperíodo 

Para determinação do hidroperíodo, 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 órbita/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 condições hidrológicas da área de estudo, com 

auxílio dos dados hidrométricos da estação do posto Colatina (latitude 19° 31’ 

59,88” S; longitude 40° 37’ 46,92” O), tendo-se adquirido 3 imagens do período 

de cheia, 10 imagens do período de vazante e 3 imagens do período de 

estiagem (Figuras 6.3 e 6.4). 
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Figura 6.3 - Gráfico das imagens Landsat TM e ETM+ utilizadas de acordo com o nível 
hidrométrico do rio Doce na estação Posto Colatina.  

 

 

Figura 6.4 - Distribuição dos valores diários do nível do rio Doce para a série histórica 
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 os pontos azuis os valores extremos. 

 
Dentre as 16 imagens utilizadas para cada órbita/ponto, apenas uma foi 

adquirida do catálogo de imagens do Serviço Geológico Americano (USGS, 

2013) e 15 foram obtidas do catálogo de imagens do INPE (INPE, 2013). A 

imagem proveniente do catálogo do Serviço Geológico Americano tem nível de 

correção Level 1 Terrain (L1T), sendo ortorretificada com exatidão superior a 

0,8 pixel (USGS, 2013). Essa imagem foi utilizada como base para o 

georreferenciamento das demais. As outras 15 imagens de cada órbita/ponto 

foram georreferenciadas por método semi-automático no aplicativo TerraPixel 

1.04, com exatidão 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 classificação dos corpos d’água. Neste comprimento 

de onda (SWIR), as terras alagadas e corpos d’água apresentam baixos 

valores de reflectância, os quais contrastam com outros objetos de maior 

reflectância, como por exemplo solo e vegetação (ALFOLDI, 1982). Foi definido 

um limiar mínimo e máximo de reflectância dos objetos representativos de 

água. Estes valores foram definidos por estatística descritiva de amostras de 

treinamento, coletadas em regiões de rios e áreas alagadas. Apesar de ser um 

método de classificação simples, ele possibilita extrair corpos d’água com 

exatidão global de até 97 % (FRAZIER; PAGE, 2000), mas pode apresentar um 

comprometimento na qualidade dos resultados em decorrência de sombras 

associadas à presença de nuvens (ZANI et al., 2011; ZANI; ROSSETTI, 2012). 

Neste trabalho, esse problema foi amenizado pela utilização de uma série 

temporal extensa. 

O procedimento acima descrito foi aplicado nas imagens multitemporais 

Landsat TM/ETM+, com base em classificação booleana, resultando em 16 

imagens binárias, cada uma contendo duas classes, não-água (ND = 0) e 

corpos d´água (ND = 1). Em seguida, foi realizado um somatório simples de 

todas as imagens, com o intuito de estimar a frequência de inundação das 

áreas alagáveis e identificar canais permanentes. O resultado deste somatório 

foi uma nova imagem, na qual o valor atribuído ao pixel está relacionado com a 

permanência de água no mesmo (Figura 6.5).  
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Figura 6.5 - Representação do procedimento aplicado para obtenção do hidroperíodo. 
                   Fonte: Zani e Rossetti (2012). 
 

Assim, o mapa com a estimativa do hidroperíodo representa um gradiente entre 

ausência de corpos d’água (0) à presença de corpos d’água permanente (3) em 

toda série multitemporal analisada. A Figura 6.6 ilustra os procedimentos 

realizados para obtenção desse produto.  

 

 

Figura 6.6 – Fluxograma dos procedimentos necessários para obtenção do mapa com 
a frequência de inundação.  
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6.2.4. Mapeamento de morfologias 

Dois procedimentos para mapeamento de morfologias foram testados: visual e 

semi-automático. Destes, o método baseado em interpretação visual foi o 

adotado para gerar o mapa morfológico do delta do rio Doce, por este ter 

resultado em maior precisão na definição das classes de interesse.  

6.2.4.1. Mapeamento visual 

O mapeamento do delta do rio Doce iniciou-se com a análise visual dos 

produtos de sensoriamento remoto e a identificação das morfologias que 

compõem esse sistema deposicional. Foram definidas seis classes de 

interesse, sendo elas: 1) drenagem atual; 2) paleocanais; 3) planície 

interdistributária; 4) cordões litorâneos/spits; 5) flúvio-estuarina/lagunar e 6) 

terraço fluvial. Foi gerado um arquivo para cada classe e o mapeamento foi 

realizado com o auxílio dos aplicativos ArcGIS 10 e GlobalMapper. Todas as 

etapas do mapeamento das morfologias foram realizadas pelo método de 

interpretação 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 

catálogo de imagens do Serviço Geológico Americano (USGS, 2013), sendo 

elas já ortorretificadas e com baixa incidência de nuvens. A composição 

colorida utilizada foi a falsa-cor R4 G7 B2. Este produto também foi utilizado 

para o reconhecimento dos cordões litorâneos/spits. 

O mapeamento da planície interdistributária foi realizado sobre a banda 5 do 

sensor TM/Landsat. Foi realizado o georreferenciamento das cenas 

correspondentes às órbita/ponto 215/73 e 215/74 do dia 14 de novembro de 

1992 e, em seguida, feito um mosaico com as duas imagens para identificação 

dessa morfologia.  

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

janela 3x3, foram processadas com composição 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, terraço fluvial e flúvio-estuarina/lagunar.  

Para aplicação da metodologia de interpretação visual das imagens, uma das 

etapas iniciais consiste no estabelecimento de chaves de interpretação (Tabela 

6.3). Estas chaves têm por objetivo diminuir a subjetividade do processo de 

extração das informações. Os elementos empregados na construção das 

chaves de interpretação estão sujeitos à resolução espectral, espacial e 

temporal das imagens disponíveis (NOVO, 2010).  

Tabela 6.3 – Chave de interpretação desenvolvida para elaboração do mapa 
morfológico. 

Classes 
/Característica 

da imagem 

Drenagem 
atual 

Paleocanais 
Terraço 
fluvial 

Cordões 
litorâneos/ 

spits 

Planície 
interdistributária 

Flúvio-
estuarina/ 
lagunar 

Imagem 
exemplo 

TM R4G7B2 
 

PALSAR 
RHHGHVBHH 

PALSAR 
RHHGHVBHH 

TM R4G7B2 
 

TM banda 5 
 

PALSAR 
RHHGHVBHH 

Tonalidade/ 
cor 

Azul-Escuro 
Azul-claro 

Roxo escuro 
Roxo com 

limite 
verde claro 

Verde 
Verde claro 

Preto 
Cinza 

Roxo claro 
Verde 

Textura Lisa Lisa Lisa/Rugosa Lisa Rugosa Lisa/Rugosa 

Padrão Irregular Distributário Dissecado - Dissecado Dissecado 

Localização - 
Dentro da 
planície 

interdistributária 

À montante 
do rio Doce 

Intercalado 
com áreas 
rebaixadas 

Acompanha o 
limite dos 
cordões 

litorâneos/spits 

Sobre os 
cordões 

litorâneos/
spits 

Forma Irregular Irregular Irregular Linear Irregular Irregular 

Tamanho 
Grandes 
lagoas 

- - 
Extensos 
cordões 

- - 

 

6.2.4.2. Mapeamento automático 

Dada à morosidade no mapeamento manual das morfologias deltaicas, foi 

selecionada uma área-teste (Figura 6.7) para comparação das metodologias de 

interpretação visual e GEOBIA com o objetivo de avaliar o potencial dessa 

técnica para o mapeamento semi-automático. A imagem utilizada como base 

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

manual como automático.  

 

Figura 6.7 – A - Localização da área utilizada como teste para comparação entre a 
aplicação da metodologia de GEOBIA com o mapeamento morfológico 
obtido com base em interpretação visual. A imagem de fundo é composta 
pelo mosaico das imagens TM/Landsat com composição R4 G7 B2. B - 
Detalhe da área-teste sobre a imagem PALSAR com composição RHH 
GHV BHH. 

 

A classificação da área-teste por GEOBIA iniciou-se com a segmentação das 

imagens de radar do sensor PALSAR no aplicativo eCognition (FLANDERS et 

al., 2003). Foram utilizadas imagens com duas polarizações (HH e HV), pré-

processadas com o filtro Enhanced-Lee com janela 3x3, para otimização do 
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processo, com aplicação dos contrastes Percent Clip e Gamma. O dado de 

sensor ativo não possui valores de nível de cinza igual à imagem ótica, mas 

sim valores de intensidade. Devido a essa propriedade, os dados óticos são 

caracterizados por distribuição gaussiana, enquanto que os dados de radar 

apresentam distribuição bimodal ou multimodal. Para a segmentação das 

imagens, foi utilizado, em primeira instância, o algoritmo multirresolução, o qual 

buscou descontinuidades nos dados ou valores similares de pixels vizinhos 

para segmentar as imagens. Esse algoritmo baseia-se em limiares locais e são 

adaptativos. Uma vantagem do algoritmo multirresolução 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 segmentação por diferença espectral, 

para interpretar os objetos como conjuntos de pixels. Foram utilizados os 

valores de intensidade (pixel) para agrupar regiões na imagem. Durante esse 

processo, os conjuntos de segmentos foram unidos de acordo com os valores 

de limiares definidos a partir da análise do histograma da imagem. A última 

etapa da classificação foi a análise visual dos grupos de segmentos gerados e 

a identificação 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. Validações 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 morfológico derivado dos 

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

  

Durante o trabalho de campo, foram amostrados dez pontos para coleta de 

material sedimentológico, com trado manual holandês. O critério para seleção 

desses pontos pautou-se na possibilidade de acesso aos locais, duração da 

campanha de campo e verificação de algumas morfologias de interesse que se 

destacaram nas imagens. Essas amostras serão datadas em um segundo 

momento e irão contribuir para inserção de novas informações ao modelo 
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proposto. Sendo assim, os registros de campo incluídos nesta dissertação se 

restringiram aos registros fotográficos com a validação das morfologias do 

terreno.  
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7. RESULTADOS 

Este capítulo foi organizado nos seguintes subitens: análise de superfície de 

tendência, que caracterizou a topografia regional; frequência de inundação, 

representada pelo produto do hidroperíodo; classificação de imagens para 

mapeamento morfológico, com comparação entre mapeamento por 

interpretação visual e por GEOBIA; e mapeamento das morfologias deltaicas, 

com apresentação do mapa morfológico e descrição das classes morfológicas 

de interesse para a caracterização do delta. 

7.1. Análise de Superfície de Tendência 

A análise de superfície de tendência derivada dos 5000 pontos aleatórios sobre 

o MDE-SRTM revelou morfologia, em geral, convexa para leste, com isolinhas 

variáveis de acordo com o modelo aplicado (Figura 7.1).  

Assim, a regressão polinomial de primeiro grau (Figura 7.1 – B) gerou 

superfície plana, com isolinhas retilíneas e inclinação progressiva para leste. A 

superfície de segundo grau (Figura 7.1 – C) apresentou, em geral, aspecto 

plano na porção proximal do delta, variando para leste de suavemente convexo 

a suavemente côncavo à medida que ocorre a inclinação do terreno. As 

regressões 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 porção central do delta do rio Doce, quando variam para côncavas em 

direção às terminações do delta. Além dessas características, a superfície de 

quarto grau indicou baixo topográfico na região nordeste. A regressão 

polinomial de quinto grau (Figura 7.1 – F) gerou uma superfície mais complexa, 

com isolinhas que variam de convexas a côncavas nas partes mais proximais 

do delta, com retorno a convexas em sua parte central. Nessa região, é 

interessante notar que a concavidade é bem pronunciada a partir da isolinha de 

8 m para leste e, como verificado na superfície de quarto grau, houve indicação 

de um baixo topográfico na porção centro-nordeste da morfologia de interesse.  
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Figura 7.1 – Modelos gerados com a análise de superfície de tendência. A) 
Distribuição dos 5000 pontos aleatórios utilizados na elaboração dos 
modelos. B - F - Superfícies de tendência obtidas por regressões 
polinomiais de primeiro (A), segundo (C), terceiro (D), quarto (E) e 
quinto (F) graus. As isolinhas correspondem a curvas de nível 
topográficas modeladas pelas regressões, com espaçamento de 2 m. A 
imagem de fundo é o mosaico MDE-SRTM, processado com paletas de 
cores e transparência de 50%. 

 
Testes estatísticos apontaram que as superfícies de tendência de primeiro ao 

quinto grau são 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 análise de regressão para significância das superfícies 
de tendência e o incremento do grau polinomial. 

* Estatística F calculada pela razão entre o quadrado médio da regressão pelo 
quadrado médio dos resíduos; 
**  Valor de significância α; 
*** Coeficiente de determinação ajustado.  

 
Considerando que todas as superfícies de tendência, assim como os 

incrementos polinomiais, foram estatisticamente significantes, pode-se notar 

pelo coeficiente de determinação ajustado (R2 
ajustado), que os ganhos acrescem 

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

há uma tendência para estabilização dos ganhos, com um incremento de 0,01 

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

microtopografia (Figura 7.2). 

Tendência 
Soma dos 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

F calculado
* p-

valor** 
R2 

ajustado
*** 

1° 
 Resíduos (1°) 

253468,563 
178070,893 

2 
4997 

253468,563 
35,636 

7112,799 
 

<0,001 
 

0,587 
 

2° 
 Resíduos (2°) 
Incremento do 
2° para o 1° 

277884,152 
153655,304 

 
24415,589 

5 
4994 

 
3 

277884,152 
30,750 

 
 

9037,027 
 
 

8138,530 

<0,001 
 
 

<0,001 

0,644 
 
 
 

3° 
 Resíduos (3°) 
Incremento do 
3° para o 2° 

298597,863 
132941,594 

 
20713,710 

9 
4990 

 
4 

298597,863 
26,604 

 
 

11223,677 
 
 

5178,428 

<0,001 
 
 

<0,001 

0,692 
 
 
 

4° 
 Resíduos (4°) 
Incremento do 
4° para o 3° 

308308,213 
123231,243 

 
9710,351 

14 
4985 

 
5 

308308,213 
24,661 

 
 

12501,831 
 
 

1942,070 

<0,001 
 
 

<0,001 

0,714 
 
 
 

5° 
 Resíduos (5°) 
Incremento do 
5° para o 4° 

311248,922 
120290,534 

 
2940,709 

20 
4979 

 
6 

311248,922 
24,072 

 
 

12929,620 
 
 

490,118 

<0,001 
 
 

<0,001 

0,721 
 
 
 

Total 431539,456 4999     
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Figura 7.2 - Ajuste da superfície de tendência conforme aumento do grau da regressão 
polinomial. 

 

A análise dos resultados qualitativos advindos da representação das 

superfícies de tendência e quantitativos provenientes da análise de regressão 

ANOVA, permitiu eleger a superfície de terceiro grau como a mais 

representativa do padrão topográfico regional do delta do rio Doce. Portanto, a 

representação dos resíduos da área de estudo foi feita com base nessa 

superfície polinomial, cuja declividade média é de 0,09%. 

A superfície de tendência cúbica gerada a partir da regressão polinomial de 

terceiro grau revelou que a morfologia da área de estudo varia de 0 a 38 m de 

altitude ao longo de sua extensão, sendo 0 m na porção mais distal, i.e., 

próximo ao oceano, e 38 m na porção mais proximal do delta onde ocorre o 

sistema fluvial. 

7.2. Frequência de inundação 

Os corpos d’água e os canais fluviais permanentes apresentaram pixels com 

números digitais (ND) iguais ou próximos a dezesseis, enquanto que as áreas 

com frequência de inundação temporárias e corpos d´água intermitentes foram 

caracterizadas por baixos valores de ND. A imagem resultante da somatória 

com as 16 classificações foi dividida em três classes de inundação: 1) baixa 

(ND 1 a 4); 2) média (ND 5 a 12); e 3) permanente (ND 13 a 16). Com base na 

alta correlação entre o nível hidrométrico e as áreas alagadas, foram realizadas 
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as operações aritméticas descritas anteriormente, obtendo-se o produto de 

hidroperíodo (Figura 7.3).  

O hidroperíodo revelou as áreas que apresentaram menor e maior 

susceptibilidade à inundação. A metodologia aplicada classificou os canais 

fluviais e os corpos d’água mais proeminentes com regime hidrológico de 

inundação permanente. No mapa resultante, essas feições são representadas 

pelo rio Doce, canais fluviais secundários e inúmeras lagoas. As áreas com 

frequência de inundação intermediária ocorrem próximas aos corpos d’água, 

preferencialmente em suas margens. Esse posicionamento sugere que áreas 

com frequência de inundação intermediária são decorrentes do aumento do 

volume dos corpos d’água durante estações chuvosas. Já as áreas 

classificadas com baixa frequência de inundação tiveram maior abrangência e 

se distribuíram por toda a área do delta do rio Doce. A ocorrência dessa classe 

associou-se a áreas de baixo topográfico e em locais com oscilação altimétrica. 

A análise do produto de hidroperíodo revelou, ainda, áreas de inundação 

permanente que não foram classificadas em sua totalidade, além de algumas 

áreas com frequência de inundação intermediária, que também deixaram de 

aparecer na classificação. 



62 

 

Figura 7.3 - Mapa de hidroperíodo com a frequência de inundação na área de estudo.  
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7.3. Classes morfológicas 

O delta do rio Doce caracteriza-se por uma morfologia cuspidada proeminente 

de grande dimensão. Ele possui interpretação complexa, com riqueza de 

detalhes morfológicos que revelam uma sobreposição 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 finalização. A 

realização de trabalho de campo permitiu a validação e melhor caracterização 

das morfologias mapeadas com base nos produtos de sensoriamento remoto. 

Sendo assim, o resultado do mapeamento morfológico foi o reconhecimento de 

seis classes principais relacionados às seguintes morfologias: 1) drenagem 

atual; 2) cordões litorâneos/spits; 3) paleocanais; 4) planície interdistributária; 

5) flúvio-estuarina/lagunar; 6) terraço fluvial. A análise comparativa de cada 

uma dessas classes com base em imagens Landsat TM e ETM+, MDE-SRTM e 

ALOS/PALSAR será apresentada nos subitens a seguir. Além disso, foram 

selecionadas algumas áreas de maior interesse por serem representativas das 

principais morfologias do delta (ver Figura 7.25), e que contribuíram para dar 

suporte ao modelo evolutivo a ser apresentado no capítulo 8. 

7.3.1. Classe drenagem atual 

A rede de drenagem atual, por apresentar baixa densidade, foi extraída 

integralmente da imagem TM/Landsat com composição R4 G7 B2 (Figura 7.4), 

sem considerar bases de dados pré-existentes. Os corpos d’água apresentam 

baixa resposta espectral, configurando tons escuros na imagem utilizada, 

exceto o rio Doce, que apresenta cor azul claro, o que provavelmente se deve 

à presença de sedimentos em suspensão. O corpo d’água permanente de 

maior destaque na área de estudo é o rio Doce, responsável pela progradação 

atual do delta. Além disso, canais fluviais de dimensões menores se distribuem 

ao longo de toda a morfologia deltaica. Entretanto, como a frequência de 

inundação desses canais oscila de acordo com o regime hídrico, seu 

mapeamento só foi possível de ser realizado com a análise conjunta das 
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imagens PALSAR (RHH GHV BHH). Existem, também, distribuídas por toda 

área do delta do rio Doce, inúmeras lagoas, que foram identificadas com 

facilidade nos produtos de sensoriamento remoto utilizados. Isto foi possível 

devido à geometria das lagoas, que são caracterizadas por corpos d’água de 

dimensões alongadas ou circulares e contornos irregulares que se destacam 

na imagem de sensoriamento remoto representativa da paisagem do delta.  

 

Figura 7.4 - Comparação entre os diferentes produtos utilizados no mapeamento da 
classe drenagem atual: A - PALSAR; B – Landsat; e C - MDE-SRTM. D – 
Mapa morfológico correspondente. Observar inúmeras 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 cordões litorâneos/spits 

A comparação dos produtos de sensoriamento remoto (Figura 7.5) evidenciou 

melhor a classe cordões litorâneos/spits em imagens PALSAR (RHH GHV 

BHH) e TM/Landsat (R4 G7 B2). No primeiro produto, os conjuntos de cordões 

litorâneos/spits caracterizam-se por sinal de retorno intermediário em algumas 

áreas e fraco em outras. Já 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 regiões de elevação topográfica sutil, e baixa nas áreas 

depressionadas favoráveis a acúmulo de água. 
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Figura 7.5 - Comparação entre os diferentes produtos analisados no mapeamento de 
cordões litorâneos/spits: A - PALSAR; B – Landsat; e C - MDE-SRTM. D – 
Mapa morfológico correspondente. Observar que essa classe é mais 
facilmente detectável nas imagens PALSAR e Landsat do que no SRTM. 

 
Os cordões litorâneos da área de estudo correspondem a depósitos arenosos 

alongados, estreitos e convexos para cima. Em planta, eles aparecem como 

um conjunto de linhas paralelas, retilíneas a suavemente curvas e, em geral, 

côncavas para o mar. Essas morfologias ocorrem como sucessões paralelas à 

linha de costa. Grupos individuais, geralmente de geometria cuneiforme 

quando bem preservados, são definidos por superfícies de descontinuidade 
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que denotam períodos de erosão alternados com fases de sedimentação 

arenosa durante a progradação do delta. A distribuição dessa classe ocorre ao 

longo de toda a área do delta, tanto a norte, quanto a sul do rio Doce, porém 

sendo melhor preservada em sua porção norte.  

A sul e em áreas centrais do delta, pacotes de cordões litorâneos têm limites 

irregulares devido à erosão. Os processos erosivos foram tão intensos em 

alguns casos, que resultaram na destruição de grande parte desses depósitos, 

restando apenas ilhas destes em meio aos demais depósitos associados ao 

delta. 

Em campo, a classe cordões litorâneos foi confirmada por depósitos arenosos 

alongados e paralelos entre si, que formam morfologia suavemente ondulada, 

convexa para cima, de ocorrência repetitiva, e em geral com alturas de 2 a 3 m 

(Figura 7.6). Entre os cordões, o terreno deprimido pode ser inundado, 

pantanoso e, por vezes, coberto por depósitos delgados (i.e., poucos 

centímetros de espessura) de argila de cor preta e com abundantes restos 

vegetais. 

Próximo à linha de costa atual, pode-se registrar os cordões litorâneos mais 

recentes relacionados às últimas fases de progradação do delta do rio Doce. 

Esses cordões foram observados a aproximadamente 70 km a norte da 

desembocadura atual desse rio (Figura 7.7). O último cordão já inteiramente 

formado eleva-se em cerca de 6 a 7 m acima do nível da maré alta. O cordão 

ora em formação consiste em um depósito de areia inferior a 2 m de altura, que 

se alonga paralelamente ao último cordão depositado, e está em contato com a 

praia no lado oposto. A área deprimida entre esses dois cordões é também 

constituída de depósitos arenosos. 

Entremeados aos conjuntos de cordões litorâneos da área de estudo ocorrem 

spits, que são reconhecidos nos produtos de sensoriamento remoto por uma 

série de linhas paralelas, curvas e semi-circulares, distribuídas 

perpendicularmente aos cordões litorâneos e, portanto, à linha de costa (Figura 

7.8). Muitos dos spits registrados no delta do rio Doce estão associados com 
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morfologias alongadas representativas de lagunas, algumas ainda não 

completamente abandonadas. Optou-se por não separar os spits em uma 

categoria à parte, dada sua ocorrência restrita na área sob forma de depósitos 

descontínuos e estreitos, que sistematicamente se intercalam aos cordões 

litorâneos. 

 

Figura 7.6 – A, B - Vista de cordões litorâneos em campo (setas vermelhas). Notar a 
ondulação suave no terreno, formada pelos vários depósitos arenosos 
alongados, retilíneos e convexos para cima, que se alternam 
paralelamente, sendo separados por áreas deprimidas entre eles, típicas 
dessas morfologias (ver localização da área na Figura 7.25).  

 
 
Três fases sucessivas de progradação foram reconhecidas na área de estudo 

por meio do mapeamento dos conjuntos de cordões litorâneos/spits. A primeira 

fase consiste em um conjunto de cordões litorâneos/spits localizado na porção 

centro-noroeste da área de estudo, em contato direto com a paleolinha de 

costa (Figura 7.9). Esses cordões são retilíneos a suavemente convexos para 

leste, e configuram morfologia em cúspide de aproximadamente 30 km de 

comprimento e 3 km de largura. Ela está situada em apenas um local da área 

de estudo, a aproximadamente 50 km a norte da desembocadura atual do rio 

Doce, principalmente em torno da desembocadura do rio Barra Seca (ver 

localização desse rio na Figura 7.25). Neste conjunto, os cordões 

litorâneos/spits não estão tão bem preservados quanto os conjuntos 
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representativos das duas outras fases de progradação do delta. Isto se deve à 

destruição parcial pelo desenvolvimento de outros ambientes deposicionais em 

fases posteriores à sua formação. Em geral, nota-se que a distribuição é 

relativamente proporcional entre cordões litorâneos e spits no conjunto 

representativo dessa primeira fase de progradação do delta. 

Os cordões litorâneos/spits correspondentes à segunda fase de progradação 

do delta são os mais representativos da área de estudo, dada sua grande 

extensão e maior largura que os demais. Entretanto, diferentemente do 

conjunto descrito anteriormente, a distribuição deste é tipicamente descontínua, 

e os cordões são, em geral, alinhados de forma côncava para leste (ver Figura 

7.25). Sua maior faixa de ocorrência é na porção norte do delta, onde forma 

três cinturões sucessivos a partir de aproximadamente 40 km da 

desembocadura do rio Doce atual. Estes cinturões tem geometria em cunha, 

com ápices voltados para norte, sendo que o último se estende até o limite final 

do delta. Esses cinturões mostram limites bruscos e irregulares. Os dois mais a 

sul estão em contato brusco e direto com o conjunto de cordões/spits 

representativos da fase 1, enquanto o cinturão norte, mais alongado, encontra-

se com a paleolinha de costa, onde são interceptados por uma série de 

paleocanais. As outras ocorrências de cordões litorâneos/spits 

correspondentes à fase 2 são representadas por três morfologias isoladas em 

meio a depósitos da planície interdistributária (ver descrição 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 três 

ocorrências estão 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 dimensão aproximada de 6 km de comprimento e 2 km de 

largura e geometria côncava para o norte. O outro conjunto está distribuído ao 

longo da costa na porção norte do delta e tem aproximadamente 20 km de 

comprimento e 2 km na largura na sua porção mais espessa. 
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Figura 7.7 – Vista em campo dos cordões litorâneos mais recentes associados com a 
progradação do delta do rio Doce. A – Vista panorâmica da costa na área 
de ocorrência desses cordões.  B a D– Detalhes do último cordão já 
formado (D-1) e do cordão ora em formação (D-2) (ver localização da 
área na Figura 7.25).  
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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 
superfície por uma série de linhas paralelas e curvas distribuídas 
perpendicularmente aos cordões. Neste caso, os spits estão atrelados ao 
paleocanal sinuoso paralelo aos cordões. D a F – Spits localizados no 
interior do delta, porção centro-norte da área de estudo. Essa morfologia 
é cuneiforme e côncava para norte, com distribuição perpendicular aos 
cordões litorâneos (A, D - imagem TM/Landsat com composição R4 G7 
B2; B, E – imagem Quickbird com composição R3 G2 B1 disponível no 
Google Earth; C,F - mapa morfológico com a indicação dos depósitos de 
spits (ver localização na Figura 7.25). 
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Figura 7.9 - A a C - Conjunto de cordões litorâneos/spits correspondente à primeira 
fase de progradação deltaica. Este conjunto representa uma morfologia 
isolada na porção centro-noroeste do delta do rio Doce (A – imagem 
PALSAR com composição RHH GHV BHH; B - imagem TM/Landsat com 
composição R4 G7 B2; e C - mapa morfológico correspondente (ver 
localização na Figura 7.25). 

 
Os cordões litorâneos representativos da segunda fase de progradação do 

delta perfazem aproximadamente 85% desse conjunto, contra apenas 15% de 

spits. Parte desses depósitos foi erodida, principalmente em suas porções 

localizadas mais próximas à linha de costa atual. Isto é revelado pelas bordas 

abruptas e irregulares, que estão em contato direto com depósitos flúvio-

estuarinos/lagunares formados em fases subsequentes (ver descrição dessa 

classe no item 7.3.5). Esses depósitos também separam os três cinturões de 

cordões desta fase de progradação do delta, além de ocorrerem entremeados 

a estes em vários outros locais.  
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Figura 7.10 - Detalhes de duas ilhas de cordões litorâneos preservadas no delta do rio 
Doce, sendo A a C localizada em sua porção central e D a F localizada 
em sua porção sul (ver localização na Figura 7.25).  A – imagem 
Quickbird-Google Earth com composição R3 G2 B1; B - imagem 
TM/Landsat com composição R4 G7 B2; C - mapa morfológico 
correspondente às Figuras A e B. D - imagem PALSAR com composição 
RHH GHV BHH; E - imagem TM/Landsat com composição R4 G7 B2; F - 
mapa morfológico correspondente às Figuras D e E (ver localização 
dessa área na Figura 7.25). 

 
 
Os cordões litorâneos/spits correspondentes à terceira fase de progradação do 

delta do rio Doce localizam-se em sua parte mais distal (externa). Esses 

depósitos 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 cordões litorâneos/spits 

representativo dessa fase tem extensão de 160 km e largura máxima de 10 km 

próximo à desembocadura do rio Doce. Esses depósitos, por serem os mais 
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jovens, possuem morfologia bem preservada na paisagem, o que facilitou sua 

caracterização. A sul do rio Doce, esses depósitos formam um corpo arenoso 

de aproximadamente 45 km de extensão, que é ligeiramente côncavo para o 

mar. Em contraste, a norte do rio Doce, esses depósitos se estendem por 

aproximadamente 115 km, e são, em geral, suavemente convexos para o mar. 

Spits são abundantes nesse conjunto, porém com concentração principalmente 

em torno de ambas as margens do rio Doce (Figura 7.11). Em geral, existe 

domínio de cordões litorâneos sobre spits, que correspondem a 95% e 5% do 

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

respectivamente.  

 

 

Figura 7.11 – Conjunto de cordões litorâneos/spits representativo da fase 3 de 
progradação do delta. Esse conjunto está localizado na margem norte 
do rio Doce, próximo à sua desembocadura. Setas vermelhas indicam 
a localização dos spits representativos dessa fase (A – imagem 
Quickbird-Google Earth com composição R3 G2 B1; B - mapa 
morfológico correspondente) (ver localização dessa área 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 (composição RHH GHV BHH) mostrou-se 

mais eficaz na visualização da rede de paleocanais reconhecida em 

associação à planície interdistributária que ocorre no entorno do rio Doce, 

principalmente a norte deste (Figura 7.12). Porém, o MDE-SRTM foi mais 

eficiente na caracterização de paleocanais maiores relacionados com cursos 

pretéritos desse rio (Figura 7.13). Sobre a resposta espectral da 

paleodrenagem, pode-se aferir que os canais mais recentes apresentaram 
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tonalidades mais claras, enquanto que os mais antigos foram caracterizados 

por tons escuros. Alguns dos paleocanais estão ainda em fase de abandono, 

podendo conter água acumulada localmente, principalmente durante períodos 

chuvosos. 

 

Figura 7.12 - Comparação entre os diferentes produtos utilizados no mapeamento da 
classe paleocanais: A - PALSAR; B – Landsat; e C - MDE-SRTM. D – 
Mapa morfológico correspondente. 

 

Os paleocanais que registram cursos anteriores do rio Doce formam três 

cinturões sinuosos e alongados, de dimensões, em geral, similares à do curso 

atual desse rio, ou seja, com largura aproximada de 1,3 km e comprimento 

máximo de 50 km ao longo da planície deltaica. Esses paleocanais localizam-
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se na região central da área de estudo, tendo sido esculpidos sobre depósitos 

da planície interdistributária (ver descrição desta classe no item 7.3.4). O 

paleocanal localizado mais a sul (fase 1) é o mais curto, tendo dimensões 

aproximadas de 27 km de extensão e 1,8 km de largura. Ele é orientado para 

sudeste, mas sofre inflexão para sul-sudeste em sua porção mediana. Sua 

desembocadura é limitada bruscamente pelos cordões litorâneos/spits da fase 

3. Embora ligeiramente mais estreito, o paleocanal norte (também 

preliminarmente incluído na fase 1 - ver discussões no item 8.5) é mais extenso 

e sinuoso que o anterior, com dimensão aproximada de 40 km de extensão e, 

em geral, 1 km de largura. Ele sofre bifurcação em sua porção mediana, 

quando assume natureza distributária. Este paleocanal segue inicialmente para 

nordeste, porém apresenta inflexão brusca e ortogonal para sudoeste em sua 

porção terminal, onde encosta em depósitos de cordões litorâneos/spits da fase 

2 e em depósitos flúvio-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 depósitos flúvio-

estuarinos/lagunares da fase 1. Portanto, o local de sua desembocadura não é 

tão claro como no paleocanal sul, porém como aquele, nenhum desses canais 

ultrapassam os cordões litorâneos/spits da fase 3. É importante salientar que, 

apesar de se tratar de um paleocanal, a porção 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 vários locais, o que mostra que esse rio 

ocupou, pelo menos parte do vale esculpido em seu curso anterior. À 

montante, esse paleocanal tem por limite a classe de terraço fluvial, enquanto 

que à jusante desenvolve-se quase até a linha de costa atual sobre o conjunto 

de cordões litorâneos/spits representativos da fase 3 (ver Figura 7.25). Ele 

possui aproximadamente 45 km de extensão e 1,5 km de largura. A maior 

diferenciação entre o curso atual do rio Doce e o curso do paleocanal central 

ocorre na porção proximal e distal da planície deltaica. No último caso, ambos 

esculpem sobre os cordões litorâneos/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 últimos cordões.  

 

Figura 7.13 – Indicação das três fases representativas dos paleocanais do delta do rio 
Doce e do curso atual desse rio identificados no MDE-SRTM. Observar 
os dois paleocanais correspondentes à fase 1, situados a norte (Pf1) e a 
sul (Pf1) 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 formação 

de paleocanais, sendo esta representada por uma rede de paleocanais 

menores que se estendem por toda a porção central do delta. O conjunto de 

paleocanais representativos dessa fase, que ocorre principalmente a norte do 

rio Doce, possui limite erosivo com os cordões litorâneos/spits representativos 

da fase 3 e desenvolve-se sobre eles em algumas localidades. Alguns desses 

paleocanais correm em direção à linha de costa, enquanto outros evoluem 

paralelos à ela. Pode-se notar que a sul do rio Doce ocorrem paleocanais 

distributários da fase 3 sobre o conjunto de cordões litorâneos/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). 

 

Figura 7.14 – A, B – Localização do paleocanal representativo da fase 2 limitado à 
montante com a classe terraço fluvial e diferenciação entre o curso atual 
do rio Doce e esse paleocanal. C, D, E – Localização à jusante do 
paleocanal correspondente à fase 2 sobre o conjunto de cordões 
litorâneos/spits da fase 3, com detalhe para a desembocadura do 
paleocanal posicionada imediatamente a oeste dos últimos cordões. A, 
D – Landsat; e C – PALSAR. B, E – Mapa morfológico correspondente 
(ver localização dessa área na Figura 7.25). 

 

Em campo, pode-se observar a morfologia dos paleocanais da fase 1, que 

ocorre em depressão muito suave, quase imperceptível na paisagem. 

Perfurações realizadas nessa classe revelaram sucessões arenosas de até 15 
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m de espessura, constituídas de areias quartzosas variando de muito grossas a 

finas, organizadas em ciclos grano-decrescentes para cima. 

7.3.4. Classe planície interdistributária 

A classe planície interdistributária foi a única mapeada sobre a banda 5 do 

TM/Landsat (Figura 7.15). Isto se deve ao limite sutil entre essa classe e o 

conjunto de cordões litorâneos/spits representativos da fase 2 que ocorre à 

aproximadamente 35 km do curso atual do rio Doce. O reconhecimento desse 

limite foi possível devido à resposta espectral e à textura diferenciada entre a 

morfologia que se desejava mapear e a classe vizinha.  
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Figura 7.15 - Comparação entre os diferentes produtos analisados no mapeamento da 
classe planície interdistributária: A - PALSAR; B – Banda 5 do 
TM/Landsat; e C - MDE-SRTM. D – Mapa morfológico correspondente. 
Observar limite brusco entre planície interdistributária e cordões 
litorâneos/spits representativos da fase 2. 

 

A planície interdistributária ocupa, em sua maioria, a parte central da área de 

estudo, sendo segmentada pelo curso atual do rio Doce, bem como por seus 

paleocanais e pela rede de paleocanais menores correspondentes à fase 3. A 

sul do rio Doce, esta classe limita-se a noroeste com a classe terraço fluvial 

(ver descrição 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 cordões litorâneos/spits representativo da fase 3. A norte do rio Doce, a 
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classe planície interdistributária limita-se a oeste com a paleolinha de costa e a 

norte com o conjunto de cordões litorâneos/spits representativos da fase 2. 

Nessa área, essa classe desenvolve-se para leste por aproximadamente 25 

km, até encontrar o conjunto de cordões litorâneos/spits representativos da 

fase 3. Além disso, essa porção da planície interdistributária possui maior 

densidade de paleocanais correspondentes à fase 3 do que depósitos 

correspondentes que ocorrem a sul do rio Doce. O limite entre a classe planície 

interdistributária e cordões litorâneos/spits da fase 2, bem como com a classe 

flúvio-estuarina/lagunar da fase 1, é tipicamente brusco (Figura 7.16). É 

interessante notar que, em ambas as margens do rio Doce, a classe planície 

interdistributária, apesar de ocorrer na parte interna dos cordões/spits 

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

Em campo, registrou-se a classe planície interdistributária em várias áreas na 

porção norte do rio Doce, onde ela é representada por amplas depressões 

suaves contendo substrato constituído de argilas orgânicas e/ou turfeiras 

(Figura 7.18). 
 

 

Figura 7.16– Limite entre a classe planície interdistributária e o conjunto de cordões 
litorâneos/spits representativos da fase 2 a norte do rio Doce. A – Banda 
5 do TM/Landsat; B – Mapa morfológico correspondente (ver localização 
dessa área na Figura 7.25). 
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Figura 7.17 – Conjunto de cordões litorâneos/spits representativo da fase 3 sendo 
sobreposto erosivamente pela classe planície interdistributária próximo 
à desembocadura do rio Doce. Observar que o paleocanal 
correspondente à fase 3 possui limite erosivo com o conjunto de 
cordões litorâneos/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 composição 
RHH GHV BHH; B - imagem TM/Landsat com composição R4 G7 B2; e 
C - Mapa morfológico correspondente. D,E - Sul do rio Doce, sendo: D - 
imagem PALSAR com composição RHH GHV BHH; E - Mapa 
morfológico correspondente (ver localização dessas áreas na Figura 
7.25)  
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Figura 7.18 - Depressão suave com substrato constituído de argilas orgânicas e/ou 
turfeiras (setas vermelhas) representativa da classe planície 
interdistributária a norte do rio Doce (ver localização da área na Figura 
7.25). 

  

7.3.5. Classe flúvio-estuarina/lagunar 

A comparação dos produtos de sensoriamento remoto (Figura 7.19) revelou 

que a classe flúvio-estuarina/lagunar é principalmente reconhecida em imagens 

PALSAR (RHH GHV BHH) e, secundariamente na imagem TM/Landsat (R4 G7 

B2). Além desses produtos, imagens disponíveis no Google Earth foram 

utilizadas para o mapeamento de detalhe dessa classe em algumas áreas de 

maior interesse. 
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Figura 7.19 - Comparação entre os diferentes produtos de sensoriamento remoto 
utilizados no mapeamento da classe flúvio-estuarina/lagunar: A - 
imagem PALSAR com composição RHH GHV BHH; B – imagem 
TM/Landsat com composição R4 G7 B2; e C - MDE-SRTM. D – Mapa 
morfológico correspondente. Notar a natureza alongada e estreita dessa 
classe, sugestiva de canalização. Observar, também, a falta de 
expressão dessa classe nos dados do MDE-SRTM. 

 

De modo geral, essa classe é predominante a norte do rio Doce, com início a 

aproximadamente 35 km deste, onde ocorre como um cinturão alongado na 

direção norte-sul, sendo interdigitada com conjuntos de cordões litorâneos/spits 

representativos da fase 2 e 3. O limite entre essas classes é fortemente 

irregular e erosivo, sendo que a classe flúvio-estuarina/lagunar adentra 
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naquela. Evidências da forte erosão da classe flúvio-marinha/lagunar sobre o 

conjunto de cordões litorâneos correspondentes à fase 2 são verificadas a 

noroeste do rio Doce atual (Figura 7.20). Sobre a localização geográfica desta 

classe, ela limita-se na sua porção sul, com a classe planície interdistributária e 

na porção norte, ela estende-se até o limite norte do delta do rio Doce. A oeste, 

ela localmente adentra por toda a extensão do delta entremeada aos cordões 

litorâneos da fase 2, estabelecendo contato direto com a paleolinha de costa, e 

atravessando esta sob forma de várias paleocanalizações; é interessante notar 

que estas se estendem até o limite sul do conjunto de cordões litorâneos/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 depósitos (ver localização na 

Figura 7.25 ao longo de toda a paleolinha de costa a norte do rio Doce). A 

leste, a classe flúvio-estuarina/lagunar limita-se com o conjunto de cordões 

litorâneos/spits correspondentes à fase 3. Além disso, duas morfologias 

representativas dessa classe ocorrem no extremo sul do delta do rio Doce, 

onde elas se sobrepõem as classes planície interdistributária e cordões 

litorâneos/spits correspondentes à fase 3 (Figura 7.21). 

As ocorrências descritas acima foram relacionadas a uma primeira fase de 

evolução da classe flúvio-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 cinturão 

estreito (em média 1,3 km de largura), sinuoso e alongado no sentido norte-sul, 

que se estende desde aproximadamente 40 km do curso atual do rio Doce até 

o extremo norte do delta, totalizando 70 km de extensão paralelo à linha de 

costa atual. Para norte, essa morfologia, que pode apresentar pequenas 

ramificações laterais, intercepta o conjunto de cordões litorâneos/spits da fase 

2. Para sul, ela ocorre no limite entre o conjunto de cordões litorâneos/spits da 

fase 3, a leste, e a classe flúvio-estuarina/lagunar da fase 1 a oeste. Daí, sofre 

inflexão brusca e ortogonal para oeste, quando intercepta o conjunto de 

cordões litorâneos/spits da fase 2 e 1, até ultrapassar a paleolinha de costa. O 

segmento leste-oeste é mais alargado, com aproximadamente 16 km de 

extensão e 3,5 km de largura. Sobre os cordões litorâneos/spits da fase 3, 
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ocorre sua subdivisão em dois cinturões estreitos, sinuosos, um direcionado de 

norte e outro de sul (ver esse detalhe nas Figuras 7.17-C e 7.17-E). É 

interessante observar a relação de contato entre as classes flúvio-

estuarinas/lagunares das fases 1 e 2 da classe flúvio-estuarina/lagunar, bem 

como a sobreposição da fase 2 sobre a fase 1 em determinadas áreas do delta 

do rio Doce (Figura 7.22). A segunda morfologia ocorre no extremo norte do 

delta inteiramente sobre a área continental, ou seja, a oeste da paleolinha de 

costa, terminando nela. Ela também se constitui em corpo alongado de 

aproximadamente 19 km de comprimento, direção aproximada leste-oeste, e 

geometria afunilada que se alarga para leste.  

 

Figura 7.20 - Conjunto de cordões litorâneos/spits correspondentes à fase 2 com 
margens irregulares devido à erosão durante o desenvolvimento da 
classe flúvio-estuarina/lagunar representativa da fase 1. A – imagem 
Quickbird-Google Earth, com composição R3 G2 B1; B– Mapa 
morfológico correspondente (ver localização da área na Figura 7.25). 
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Figura 7.21 - Morfologias representativas da classe flúvio-estuarina/lagunar localizadas 
na porção extremo sul do delta do rio Doce. Observar que elas se 
sobrepõem as classes planície interdistributária e cordões litorâneos/spits 
correspondentes à fase 3. A - imagem PALSAR com composição RHH 
GHV BHH; B– Mapa morfológico correspondente (ver localização da área 
na Figura 7.25).  

 

 

Figura 7.22 – Classe flúvio-estuarina/lagunar correspondente à fase 2 sobre a classe 
flúvio-estuarina/lagunar representativa da fase 1 na porção nordeste do 
delta do rio Doce. A – imagem TM/Landsat com composição R4 G7 B2; 
B – Mapa morfológico correspondente (ver localização da área na 
Figura 7.25). 
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Em campo, a classe flúvio-estuarina/lagunar correspondente à fase 1 foi 

registrada na porção centro-norte da área de estudo (Figura 7.23-A), onde 

ocorre sob forma de depressão cujo substrato é constituído de turfas. Outra 

ocorrência dessa classe foi registrada a nordeste do rio Doce (Figura 7.23-B), 

onde consiste em área depressionada sobre a classe flúvio-estuarina/lagunar 

da fase 2. Essa área é alagada, sendo constituída dominantemente de 

depósitos argilosos orgânicos. Outra morfologia evidenciada em campo 

configura uma área pantanosa com presença de água, evidente na superfície. 

A região está localizada na direção norte-nordeste em relação ao rio Doce e 

caracteriza-se por uma oscilação altimétrica sutil do relevo (Figura 7.23-C). 

Outro local visitado durante o período de campo corresponde a uma área 

alagada situada sobre a classe flúvio-estuarina/lagunar associada à fase1, com 

presença de taboas e algumas ilhas arenosas. Ela localiza-se na porção norte-

nordeste da área de estudo (Figura 7.23-D). 
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Figura 7.23 – Vista da classe flúvio-estuarina/lagunar em campo. A – Área 
depressionada com substrato consistindo em turfeira (setas 
vermelhas) representativa da fase 1 situada a centro-norte da área 
de estudo; B - Área depressionada sobre esta classe, 
correspondente à fase 2, localizada a nordeste do rio Doce, com 
substrato constituído de argila plástica, orgânica; C – D - Área 
pantanosa com acúmulo de água que ocorre em associação à 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 localização 
dessas áreas na Figura 7.25).  
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7.3.6. Classe terraço fluvial 

A classe terraço fluvial foi reconhecida, em geral, com base na imagem 

PALSAR (RHH GHV BHH) e no MDE-SRTM, tendo sido mapeada somente na 

porção oeste da área 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. Áreas com vegetação responderam com tons claros, enquanto 

que áreas de solo exposto e relevo suave se apresentaram com tonalidades 

mais escuras.  

 

Figura 7.24 - Comparação entre os diferentes produtos analisados no mapeamento de 
terraços fluviais: A – PALSAR com composição RHH GHV BHH; B – 
Landsat com composição R4 G7 B2; e C - MDE-SRTM. D – Mapa 
morfológico correspondente. 
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Terraços fluviais correspondem a patamares em forma de degrau localizados 

nas encostas de vales fluviais (FLORENZANO, 2008). São constituídos 

basicamente por sedimentos de barra de meandro, canal abandonado e dique 

marginal. No sistema progradante do rio Doce, a classe terraço fluvial está 

restrita à porção mais interior do delta, à montante do rio Doce, onde forma 

cinturão alongado paralelamente a este rio, de aproximadamente 40 km de 

extensão e 10 km de largura em sua porção mais espessa. Essa classe limita-

se a sul com a planície interdistributária e com a paleolinha de costa, enquanto 

que a norte ela teve por limites a paleolinha de costa e as protuberantes lagoas 

de água doce existentes no local. Ela possui geometria alongada no sentido 

oeste-leste e contorno fortemente irregular, associado ao processo de erosão 

de borda.  

7.4. Distribuição geográfica das classes morfológicas 

A distribuição geográfica das classes morfológicas acima descritas é 

apresentada no mapa da Figura 7.25. O mapa morfológico do delta do rio Doce 

foi gerado a partir da união das classes mapeadas. Durante o processo de 

elaboração do mapa foi considerado a ordem de sucessão dessas morfologias, 

como tentativa de identificar a evolução temporal destas. 

O mapa gerado representa a morfologia do delta do rio Doce e pode ser 

descrito, genericamente, pela existência de uma morfologia em cúspide a 

noroeste da desembocadura atual do rio Doce, representativa do conjunto de 

cordões litorâneos/spits – fase 1. A segunda fase correspondente à essa classe 

abrange grande parte da área a norte do rio Doce, no entanto, ela já foi 

superposta na região central, pela planície interdistributária. Pode-se observar 

o conjunto dos cordões litorâneos/spits representativos da fase 3 bem 

preservados na porção mais distal do delta. Os spits distribuem-se 

pontualmente pela área do delta. Há evidências na porção centro-norte, outras 

próximas a desembocadura do rio Doce atual e uma sequência mais 

significativa na região nordeste do delta, originada pela migração lateral dos 

canais fluviais.   
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Sobre a área da planície interdistributária, limitada a norte pelo conjunto dos 

cordões litorâneos/spits representativos da fase 3, pode-se notar os 

paleocanais distributários e suas três fases de ocorrência, sendo: 1) antigos 

cursos fluviais do rio Doce em um período remoto; 2) antigos cursos fluviais do 

rio Doce em um período intermediário e 3) canais distributários 

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

A classe flúvio-estuarina/lagunar é caracterizada por morfologias erosivas que 

se desenvolveram sobre a região de cordões litorâneos e spits.  O ambiente 

flúvio-estuarino/lagunar correspondente à fase 1 é dominado por 

retrabalhamentos sobre as barras e pode-se inferir que ele seja mais antigo 

comparado à fase 2. Existem algumas paleolagunas distribuídas na porção 

centro-nordeste do delta do rio Doce, além da presença de inúmeras rias 

colmatadas no limite oeste do delta perpendicular à paleolinha de costa. O 

ambiente flúvio-estuarino/lagunar representativo da fase 2 corresponde a uma 

morfologia jovem sobre esse sistema deposicional, quando comparada às 

demais e considerando a sucessão de eventos ocorridos na área. Esse 

ambiente pode ser interpretado como planícies de inundação de antigos corpos 

d´água e localiza-se, preferencialmente, paralelo à linha de costa na porção 

setentrional do delta. Há uma morfologia mais proeminente, que corta o delta 

de leste a oeste e uma que se desenvolve sobre o embasamento pré-

Quaternário a noroeste do rio Doce. São morfologias erosivas que retrabalham 

a paisagem do entorno. 
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Figura 7.25 – Mapa morfológico do delta do rio Doce desenvolvido nesse trabalho a 
partir de dados de sensoriamento remoto. Os retângulos internos 
indicam as áreas representativas das classes que tiveram suas 
morfologias ilustradas com detalhe e a localização das áreas 
investigadas em campo. Pontos 1 – 16 são locais com dados 
cronológicos por datação radiogênica documentados na literatura (ver 
idades na Tabela 8.1). 
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7.5. Semi-automatização do mapeamento morfológico 

A classificação semi-automática utilizando GEOBIA foi aplicada em uma área-

teste localizada na porção central do delta, a norte do rio Doce atual (Figura 

7.26). Essa área foi selecionada por conter a maioria das classes mapeadas 

por classificação visual, sendo, portanto representativa da área de estudo. Os 

objetos derivados do procedimento de segmentação foram agrupados em 9 

classes . Essas, por sua vez, foram associadas as classes definidas na 

interpretação visual, resultando na seguinte correspondência: 1) Classe 1 com 

a classe cordões litorâneos/spits – fase 1; 2) Classe 2 com a classe cordões 

litorâneos/spits – fase 2; 3) Classe 3 com a classe cordões litorâneos/spits – 

fase 2; 4) Classe 4 com a classe cordões litorâneos/spits – fase 2; 5) Classe 5 

com a classe cordões litorâneos/spits – fase 3; 6) Classe 6 com a classe flúvio-

estuarina/lagunar – fase 1; 7) Classe 7 com a classe flúvio-estuarina/lagunar – 

fase 2; 8) Classe 8 com o embasamento pré-Quaternário; e 9) Classe 9 com a 

água. Em seguida, essas classes foram comparadas com as classes obtidas 

no mapa gerado por análise visual.  

De modo geral, as classes principais são concordantes. Na classificação semi-

automática, foi possível extrair, em linhas gerais, a classe flúvio-

estuarina/lagunar, representada pela grande morfologia curvilínea 

representativa da fase 1, que intercepta as demais classes na parte central da 

área-teste. Pode-se, também, extrair a morfologia alongada e irregular 

representativa da fase 2 dessa mesma classe, que se localiza paralela à linha 

de costa. A morfologia em cúspide correspondente ao conjunto de cordões 

litorâneos/spits correspondentes à fase 1 também foi bem individualizada na 

classificação semi-automática. Exceção foi a porção norte dessa morfologia, 

que não pôde ser reconhecida na classificação semi-automática. O conjunto de 

cordões litorâneos/spits representativos da fase 3, localizado paralelamente à 

costa na parte mais distal do delta do rio Doce, também foi quase que 

totalmente mapeado.  
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Figura 7.26 – A - Área-teste utilizada para a classificação morfológica pelo método de 
GEOBIA, representada sobre imagem PALSAR (RHH GHV BHH); B - 
Classificação realizada pelo método de GEOBIA; C - Classificação 
efetuada pelo procedimento de interpretação visual. 

 

O conjunto de cordões litorâneos/spits representativos da fase 2, em geral, 

conseguiu ser separado no mapeamento por GEOBIA, apesar da distinção 

dessa classe em duas outras subclasses nesse procedimento de classificação. 

Em relação à rede de drenagem atual, a classificação por GEOBIA discriminou 

corretamente os corpos d’água e a lagoa existentes na porção oeste da área-

teste. No entanto, o canal fluvial localizado na porção oeste, paralelo à linha de 

costa, não foi classificado no procedimento semi-automático.  

A comparação dos dois métodos de classificação morfológica da área de 

estudo revelou que a classificação por GEOBIA não separou as morfologias 

correspondentes à classe flúvio-estuarina/lagunar da fase 1 existentes sobre a 

classe dos cordões litorâneos/spits da fase2 na porção sudoeste da área-teste. 

Ela também não reconheceu parte do paleocanal representativo da fase 1, 
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mapeado na porção centro-sudeste do delta do rio Doce. Comparado ao 

mapeamento por interpretação visual, a classificação por GEOBIA não 

identificou a continuação do conjunto de cordões litorâneos/spits da fase 1 na 

porção noroeste da área-teste, como também não delimitou a classe flúvio-

estuarina/lagunar da fase 2 sobre o conjunto de cordões litorâneos/spits 

representativos da fase 3.  

Portanto, comparação feita entre o produto derivado da classificação visual e 

por GEOBIA revelou maior exatidão do primeiro para o mapeamento das 

morfologias que constituem a paisagem do sistema deposicional deltaico do rio 

Doce. A classificação semi-automática não identificou todas as morfologias 

existentes na área-teste, além de ter definido limites imprecisos em muitos dos 

casos. Assim, não se aconselha classificação semi-automática 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 classificação visual 

obteve maior sucesso, tendo em vista a grande complexidade de morfologias 

desse sistema deposicional.  
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8. DISCUSSÃO 

A discussão dos resultados obtidos neste trabalho foi organizada em cinco 

itens, sendo eles: 1) eficiência dos produtos de sensoriamento remoto na 

obtenção dos objetivos propostos; 2) análise de superfície de tendência; 3) 

hidroperíodo; 4) tipo do delta; e 5) modelo de evolução do delta. 

8.1. Eficiência dos produtos de Sensoriamento Remoto 

A presente pesquisa utilizando multissensores permitiu a extração do máximo 

de informações possíveis que se mostraram necessárias para a identificação e 

caracterização das morfologias do delta do rio Doce. As diferentes 

propriedades dos sensores, bem como das bandas utilizadas, forneceram 

dados complementares para a melhor visualização das morfologias 

constituintes desse sistema deposicional.  

O MDE-SRTM foi apropriado para gerar a superfície de tendência do delta do 

rio Doce, contribuindo para sua melhor delimitação. Este produto foi útil na 

elaboração de diversos modelos de regressão polinomial, que possibilitou 

caracterizar a topografia regional da área de forma satisfatória. Além disto, o 

uso de paletas baseadas no fatiamento dos valores de elevação gerou imagens 

a partir do MDE-SRTM, que realçaram principalmente as morfologias de 

paleocanais correspondentes a antigos cursos do rio Doce. A identificação 

dessa classe no MDE-SRTM relaciona-se a gradientes topográficos sutis, mas 

que ainda assim puderam ser detectados, o que contribuiu para seu 

mapeamento. Esta característica foi comprovada em campo pelo fato da classe 

paleocanais se mostrar ligeiramente mais elevada e convexa que suas áreas 

adjacentes, geralmente correspondentes à classe planície interdistributária. 

Além disto, a ocorrência de vegetação arbórea sobre os paleocanais contribuiu, 

em alguns casos, para gerar valores topográficos mais elevados, o que 

ressaltou ainda mais essas morfologias no MDE-SRTM utilizado. Por outro 

lado, este produto não se mostrou eficiente para a classificação das demais 

morfologias da área de estudo, dada a baixa variação altimétrica que compõe o 

ambiente deposicional do rio Doce.  



98 

A série multitemporal de imagens Landsat TM e ETM+ utilizada na elaboração 

do produto hidroperíodo forneceu um panorama apropriado sobre o regime 

hidrológico na área de estudo, revelando principalmente informações sobre 

diferentes níveis de inundação. Entretanto, a obtenção desse produto foi 

possível apenas nas áreas de vegetação aberta que compõem o delta do rio 

Doce, não se mostrando útil para a classificação da frequência de inundação 

dos canais fluviais e corpos d’água em áreas vegetadas, como nas matas 

ciliares ao longo do rio Doce e adjacentes a paleocanais. Esse fato pode estar 

associado à altura do dossel encontrado neste tipo de mata, que impede a 

visualização de canais fluviais em imagens óticas.  

A maioria das morfologias do delta foi passível de classificação com base em 

imagens TM/Landsat. Após testes para identificar a composição que melhor 

permitiria alcançar esse objetivo, selecionou-se a composição colorida R4 G7 

B2 como base para o mapeamento. Essa composição apresentou o melhor 

resultado visual, o que pode ser explicado pela associação das bandas 

TM/Landsat selecionadas com cada um dos canais (RGB). Isto porque a banda 

4 é mais sensível à morfologia do terreno, prestando-se melhor  ao 

mapeamento da rede de drenagem e da vegetação verde, densa e uniforme. A 

banda 7 permite a obtenção de informações sobre geomorfologia, solos e 

geologia, enquanto a banda 2 caracteriza-se pela boa penetrabilidade em 

corpos d’água (NOVO, 2010). Sendo assim, a seleção dessas três bandas do 

TM/Landsat gerou uma imagem com composição colorida falsa-cor que realçou 

as morfologias do delta do rio Doce e, em geral, permitiu sua classificação com 

mais facilidade que os outros produtos.  

Portanto, as composições utilizadas das imagens TM/Landsat facilitou a 

identificação dos corpos d’água e canais fluviais pela baixa resposta espectral, 

representada por tons escuros característicos do objeto água. Apenas o rio 

Doce foi caracterizado por tons de azul mais claro, provavelmente devido à 

presença de material em suspensão. Quando bem preservadas e na ausência 

de vegetação, a maioria das morfologias do delta foi facilmente reconhecida 

nessas imagens. Por exemplo, as três fases representativas do conjunto de 
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cordões litorâneos/spits foram extraídas, em geral, com base neste produto 

devido à sua resposta espectral alta, traduzida por tons claros. Essa 

característica pode estar relacionada ao tipo de material dessa morfologia, que 

é basicamente arenoso e com baixa concentração de matéria orgânica. A 

transição de tons claros a escuros em direção às suas margens pode ser 

explicada pela influência de água nessas áreas.  

O mapeamento da classe planície interdistributária foi facilitado com o uso da 

banda 5 da imagem TM/Landsat, representativa do período chuvoso 

(novembro) na região do delta do rio Doce. O bom desempenho deste produto 

para identificação dessa morfologia foi relacionado com as propriedades dessa 

banda na região do infravermelho de ondas curtas, que representa melhor 

terrenos de maior umidade (NOVO, 2010), típicos de planícies 

interdistributárias. Esta banda sofre perturbações em caso de ocorrer excesso 

de chuva antes da obtenção da cena pelo satélite (NOVO, 2010). Como a 

imagem foi adquirida em novembro (período chuvoso para a região), a 

diferença de umidade entre o material argiloso da planície interdistributária e o 

material arenoso dos cordões litorâneos/spits, propiciou sua adequada 

discriminação. 

As imagens PALSAR apresentaram melhor potencial para o mapeamento das 

morfologias estabelecidas neste trabalho. A avaliação deste produto revelou 

sua aplicabilidade no reconhecimento de morfologias mais antigas, inclusive 

aquelas mascaradas por vegetação. O realce de morfologias em locais com 

vegetação pode ser explicado pelas características deste sensor. Assim, isto se 

deve à energia de micro-ondas da banda L, que possui maior penetração no 

dossel, onde o espalhamento volumétrico ocasionado pela estrutura vegetal 

gera a despolarização da energia (HENDERSON; LEWIS, 1998). Além disso, 

também pode ocorrer a transmissão de inúmeros pulsos até a superfície do 

solo, que são expostos ao espalhamento superficial em seu limite com a 

vegetação (JENSEN, 2009).  

As classes melhor mapeadas com base nas imagens PALSAR com 

composição RHH GHV BHH foram as de paleocanais, terraço fluvial e flúvio-
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estuarina/lagunar. Vários elementos, como tom, textura, padrão, forma, 

tamanho e contexto, auxiliam na interpretação 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 atribuído ao fato delas serem desprovidas de cobertura 

vegetal. Isto pode ser explicado pela penetrabilidade máxima da banda L atingir 

apenas 10 cm de profundidade em solo descoberto (JENSEN, 2009). Já, 

paleocanais de dimensões maiores, i.e., aqueles representativos de antigos 

cursos do rio Doce, possuem vegetação em seu entorno. Por isso, o sinal de 

resposta da cobertura vegetal foi alto. Esse brilho em imagens com polarização 

cruzada (polarização HV associada ao canal verde) resulta da maior 

contribuição do espalhamento volumétrico (interior do dossel) (JENSEN, 2009). 

A identificação da classe terraço fluvial por sinal de retorno fraco na imagem 

PALSAR também pode ser explicada pelo mesmo princípio de umidade 

descrito anteriormente para os paleocanais de dimensões menores. A classe 

terraço 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 vegetação na área dessa classe, que apresentam 

brilho associado à forte resposta espectral, explicado pela maior contribuição 

do espalhamento volumétrico.  

Outra morfologia extraída da imagem PALSAR foi a classe flúvio-

estuarina/lagunar. A fase 1 representativa dessa classe foi dominada por sinal 

de retorno moderado. Já a fase 2 foi dominada por forte resposta, representada 

por tons claros. Esperava-se que essas duas fases fossem caracterizadas por 

áreas úmidas e com baixa densidade de vegetação. No entanto, o sinal de 

resposta identificado pelo sensor foi diferente. Uma explicação para essa 

diferença seria que os depósitos flúvio-estuarinos/lagunares da fase 1, por 

serem mais antigos, teriam respondido melhor à penetração da banda L em 
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locais com baixa cobertura vegetal. Além disto, a presença de água na região 

reduziu o sinal de resposta devolvido para o sensor. O brilho encontrado 

nesses depósitos formados durante a fase 2 pôde ser explicado pelo sinal de 

retorno alto nas imagens com polarização paralela (HH ou VV), o que se deve 

à maior contribuição no espalhamento superficial (JENSEN, 2009). Uma 

comparação interessante entre os produtos utilizados é que a morfologia 

pertencente à classe flúvio-estuarina/lagunar da fase 2 apareceu escura na 

imagem TM/Landsat. Isto provavelmente deve-se à sua maior umidade, já que 

esses depósitos se estendem perpendicularmente ao canal longitudinal à costa 

ainda ativo (Figura 7.3). Esperava-se que essa classe aparecesse também 

escura na imagem PALSAR pela estimativa de água no solo e ausência de 

cobertura vegetal. No entanto, devido à polarização paralela (HH ou VV) 

(polarização HH associada aos canais vermelho e azul), ela apresentou maior 

contribuição do espalhamento superficial, caracterizado pelo brilho do sinal de 

retorno. 

É importante ressaltar que o trabalho de campo foi importante para a validação 

das classes morfológicas estabelecidas com base em produtos de 

sensoriamento remoto. Esses dados foram fundamentais para aumentar a 

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

8.2. Análise de Superfície de Tendência  

O polinômio de terceiro grau foi o que melhor se ajustou às características do 

delta do rio Doce, porque representou, de maneira satisfatória, o componente 

global da topografia e ressaltou os elementos geomórficos que compõem o 

ambiente deposicional em estudo. Além disso, deve-se atentar para o fato de 

que superfícies de baixo grau se adequam melhor à representação de 

fenômenos geológicos de grandes dimensões (JONES et al., 1986).  

Pela análise da morfologia verificada no mapa de resíduos (microtopografia), 

pôde-se notar que vários aspectos foram concordantes com a morfologia geral 

do delta. Portanto, a remoção da componente global da altimetria do delta 

expôs formas locais dificilmente observáveis no MDE-SRTM original, além de 
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revelar o padrão típico do sistema deposicional deltaico (SCHUMM, 1977). Por 

outro lado, dados que discordam da superfície de tendência são classificados 

como anomalias locais (resíduos). Os valores positivos estão acima da 

altimetria original, enquanto que os negativos não a atingem. Em ambientes 

dominados por processos de sedimentação, resíduos positivos indicam formas 

deposicionais originadas por processos sedimentares em locais específicos, 

enquanto que resíduos negativos sugerem áreas potenciais para deposição 

(AGTERBERG, 1974).  

Sobre os resíduos, as maiores elevações localizam-se nos limites da máscara 

utilizada para o recorte que representa o delta do rio Doce. Em campo, não 

foram identificadas evidências 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 área de interesse para 

minimizar tais equívocos. No entanto, para o delta do rio Doce, os terrenos 

adjacentes encontram-se inseridos em contexto geológico distinto do 

encontrado no sistema deposicional de interesse e, portanto, não puderam ser 

inseridos na análise.  

Considerando os altos e baixos topográficos identificados no mapa de resíduos 

de terceiro grau polinomial, pôde-se inferir que a convexidade até a área 

central é concordante com o decaimento altimétrico sutil do delta em direção ao 

mar. Já as concavidades localizadas na porção 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, pôde-se associar seus valores altimétricos 

ligeiramente superiores ao de outros locais do delta ao processo de erosão 

ainda pouco intenso nessa região. Já o realce das áreas representativas de 

cordões litorâneos/spits em ambos os produtos provavelmente é devido à 

elevação sutil da topográfica dessa morfologia em relação a outras existentes 

na área de estudo. Pôde-se notar, também, que a área associada à planície 
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interdistributária foi representada nesses produtos por regiões baixas em 

relação às morfologias correspondentes aos cordões litorâneos/spits.  

Devido à altura do dossel, as áreas de vegetação 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 superfície de tendência. Essa 

vegetação está representada pelas maiores elevações da área de estudo. 

Considerando o realce da vegetação e sua localização, por consequência 

pôde-se individualizar o rio Doce e seus paleocanais, visto que ambos são 

caracterizados por baixa altimetria nos produtos analisados, além de ocorrerem 

entre áreas de vegetação ciliar. Essa explicação também pode ser atribuída ao 

realce do canal fluvial paralelo à costa na porção norte do delta do rio Doce. 

Sendo assim, o produto gerado com base na superfície de tendência 

apresentou resultado satisfatório e permitiu o reconhecimento da 

microtopografia do delta do rio Doce, o que revelou as morfologias 

concordantes e discordantes em relação ao MDE-SRTM original. 

8.3. Hidroperíodo 

Esperava-se que o produto de hidroperíodo pudesse auxiliar na caracterização 

das diferentes frequências de inundação na área do delta do rio Doce, o que 

poderia facilitar o reconhecimento de seus subambientes atuais e passados. 

Entretanto, a análise desse produto indicou resultado insatisfatório para o fim 

pretendido, não tendo servido para discriminar, com precisão, gradientes de 

inundação.  

A metodologia aqui empregada foi a mesma utilizada em outras áreas de 

relevo plano do território nacional (i.e., ZANI et al., 2011; ZANI; ROSSETTI, 

2012; CREMON, 2012; ZANI, 2013). Esses autores obtiveram sucesso nessa 

aplicação, tendo utilizado séries multitemporais de imagens Landsat TM e 

ETM+ entre 13 e 17 imagens, sendo elas representativas dos períodos de 

cheia, vazante e estiagem. Os resultados desses trabalhos levaram ao 

estabelecimento de três classes de frequência de inundação, i.e., não 

inundável, intermitente e permanente, que possibilitaram discriminar sistemas 
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de drenagem ativas daquelas já abandonadas na paisagem. Se os resultados 

de hidroperíodo para a área do delta do rio Doce obtivesse sucesso, este tipo 

de discriminação poderia ter, também, contribuído para melhor distinção entre 

canais ativos e paleocanais, o que não ocorreu. 

Algumas hipóteses podem ser discutidas para explicar o insucesso dos 

resultados de hidroperíodo na área do delta do rio Doce. Uma delas poderia ser 

a distribuição desigual da série temporal de imagens Landsat TM e ETM+ 

utilizada em relação aos períodos hidrológicos de cheia, vazante e estiagem. 

Isto porque o número de imagens do período de cheia e de estiagem foi baixo 

(i.e., 3 para ambos os períodos) relativamente às imagens disponibilizadas 

para o período de vazante (i.e., 10). Isto não ocorreu nos trabalhos acima 

referenciados, onde não houve diferença alta entre o número de imagens 

representativas de cada período. Outra explicação poderia ser a baixa 

densidade de drenagem atual e a largura dos corpos d’água presentes na área 

de estudo. O fato dos canais serem estreitos, associado à baixa densidade de 

drenagem e à baixa frequência de inundação, pode ter impossibilitado a 

captura de pixels representativos de cada classe. Outro fator poderia ser, 

ainda, a baixa variação topográfica verificada no delta do rio Doce, que teria 

dificultado a discriminação de áreas sutilmente mais altas, que poderiam 

corresponder à paleodrenagem, de áreas relativamente mais baixas com 

frequência de inundação intermediária. Segundo Grumbritch e colaboradores 

(2005), a microtopografia é a principal variável que determina a ausência ou 

presença de água em superfície, portanto a oscilação altimétrica baixa da área 

de estudo contribuiu para a classificação imprecisa da frequência de inundação 

dos corpos d’água.  

8.4. Tipo do delta 

A paisagem do delta do rio Doce resulta de processos deposicionais que se 

sobrepuseram no tempo e no espaço, constituindo um sistema efêmero, com 

mudanças temporais e espaciais frequentes e, portanto, de difícil reconstituição 

(DOMINGUEZ, 1987). Essa dificuldade pode estar associada à variedade de 

morfologias assumida pelo delta, ocasionada pela frequente mudança do curso 
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dos canais e pelas interações entre a dinâmica fluvial e marinha 

(CHRISTOFOLETTI, 1981). 

A formação do delta do rio Doce reflete a dinâmica costeira quaternária. Esse 

delta representa a progradação de sedimentos em uma depressão afunilada 

que foi esculpida sobre depósitos miocênicos da Formação Barreiras 

(SUGUIO; MARTIN, 1981; SUGUIO et al., 1982; DOMINGUEZ, 1987; 

DOMINGUEZ et al., 1987). Trabalhos anteriores propuseram que, em uma 

primeira fase, esse estuário teria transicionado para um sistema ilha barreira 

contendo por trás uma ampla laguna. Nesta, o delta do rio Doce teria 

progradado sob forma de um delta fluvial interno até sua colmatação final 

(SUGUIO et al., 1982; DOMINGUEZ, 1981; DOMINGUEZ, 1987). Somente em 

seus últimos estágios de evolução é que esse delta teria avançado 

externamente à laguna, atingindo áreas marinhas. Durante esta fase, os 

sedimentos trazidos à costa e depositados na desembocadura do rio Doce 

teriam sido retrabalhados por ondas, formando os extensos cordões litorâneos 

que tipificam a morfologia cuspidada deste delta.  

As novas informações obtidas no presente trabalho, associadas a dados 

cronológicos disponíveis na literatura, possibilitaram o desenvolvimento de um 

novo modelo evolutivo para o delta do rio Doce. Propõe-se, aqui, que o delta do 

rio Doce não experimentou uma fase de confinamento em uma bacia lagunar. 

Pelo contrário, os dados apresentados sugerem que seu desenvolvimento teria 

ocorrido, desde o início, sob ação de ondas, com transporte dos sedimentos 

acumulados em sua desembocadura ao longo do litoral. Este processo teria 

dado origem a cordões litorâneos já na fase inicial da evolução desse sistema 

deposicional. Isto é principalmente sugerido pelas três ocorrências residuais de 

cordões litorâneos representativos da fase 2 nas porções central e sul do delta, 

em meio a depósitos de planície interdistributária (Figura 7.3). Estas 

morfologias resultam do acúmulo, próximo à fonte, de sedimentos arenosos 

que foram retrabalhados pela ação de ondas ao longo da costa. A ação das 

ondas é capaz de redistribuir a maior parte dos sedimentos transportados pelo 

rio Doce e por canais de menores dimensões que desembocam no oceano 
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Atlântico, originando uma linha de costa que avança mar adentro e que 

apresenta forma de cúspide próxima à desembocadura fluvial (MARTIN et al., 

1993). Esse sistema deposicional é do tipo altamente destrutivo, devido ao 

baixo fornecimento detrítico em relação à energia dos processos marinhos. 

Nesse tipo de sistema de acumulação, o material que chega para ser 

depositado é retrabalhado rapidamente pelas ondas e é depositado 

lateralmente (FISHER, 1969).  

O registro de cordões litorâneos nas partes proximais do delta do rio Doce 

indica a formação destes desde os estágios iniciais de evolução desse sistema 

deposicional. A constatação dessas morfologias contrapõe 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 cordão litorâneo foi preservado 

na parte sudeste do delta (BANDEIRA JR et al., 1975). Isto contrapõe ao 

trabalho presente, onde tais depósitos puderam ser reconhecidos.  

Além disso, a ocorrência do conjunto de cordões litorâneos da fase 1 em 

contato direto com a paleolinha de costa também pode ser utilizada como 

evidência para a formação de delta de onda já no inicio da evolução da planície 

costeira estudada. Contrariamente ao que foi proposto na literatura 

anteriormente, os paleocanais de porte comparável ao do rio Doce, i.e., 

paleocanais representativos das fases 1 e 2, não coexistiram temporalmente 

sob forma de distributários que adentravam uma laguna interior. Desta forma, 

interpreta-se que os depósitos argilosos que se formam no entorno do canal do 

rio Doce e de seus paleocanais não registram ambiente de laguna. Eles são 

mais logicamente atribuídos a ambientes de planície interdistributária 

desenvolvidas durante a evolução da planície deltaica. Esses depósitos são 

expressivos dada à natureza fortemente migratória do rio Doce, confirmada 

pela presença de seus paleocanais. Durante esse processo, grande parte dos 

cordões litorâneos localizados na parte central do delta foi erodida, restando 

apenas o registro das três ocorrências residuais aqui descritas. Evidência 



107 

adicional em suporte ao modelo de delta aqui proposto deriva do fato que os 

cordões litorâneos/spits da fase 3 são melhor preservados que os demais. 

Esses cordões ocorreriam na porção onde deveria ter se desenvolvido a 

barreira limitante da ampla laguna onde o suposto delta lagunar teria 

progradado. A melhor preservação dos cordões 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 já havia sugerido que o delta do rio Doce se encaixaria melhor 

em um modelo clássico de delta dominado por ondas formado a partir de 

progradação da acresção lateral de cristas praiais (i.e., BACOCCOLI, 1971). O 

delta do rio Doce ocorre pela sobreposição desses cordões litorâneos que 

progradaram em direção ao mar, portanto, associa-se a um sistema 

deposicional dominado pela ação de ondas, atestado pela sua forma 

cuspidada. 

A morfologia cuspidada do delta do rio Doce é similar às morfologias de outros 

deltas de onda desenvolvidos ao longo da costa brasileira, como é o caso dos 

deltas dos rios Jequitinhonha, Paraíba do Sul, Parnaíba e São Francisco 

(Figura 8.1). Esses deltas são todos dominados por cordões litorâneos que, na 

proximidade do canal fluvial, são retrabalhados por esse sistema (Figura 8.2). 

Porém, a característica fortemente migratória do rio Doce o difere dos demais 

deltas formados ao longo da costa brasileira, que são alimentados por canais, 

em geral, estáveis no tempo e espaço e onde, consequentemente, esses 

depósitos, bem como depósitos de planície interdistributária, são de ocorrência 

geograficamente mais restrita. A migração do canal principal no delta do rio 

Doce resultou em uma variedade maior de subambientes, cujo 

desenvolvimento posterior aos cordões litorâneos resultou em intenso processo 

erosivo destes. Além disto, as morfologias reconhecidas no delta do rio Doce 

permitem inferir que episódios de progradação se alternaram com fases 

transgressivas, responsáveis pela formação de grande parte dos depósitos 

flúvio-estuarinos/lagunares (Figura 8.3). Esta dinâmica, melhor discutida no 
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capítulo subsequente, contribuiu para a destruição de grande parte dos 

cordões litorâneos, principalmente dos mais extensivos, correspondentes à 

fase 2.  

 

Figura 8.1 – Morfologia cuspidada de outros deltas de onda da costa do Brasil análoga 
a do delta do rio Doce. A – Delta do rio Doce (Espírito Santo); B - Delta 
do Jequitinhonha (Bahia); C - Delta do Paraíba do Sul (Rio de Janeiro); D 
- Delta do Parnaíba (Maranhão/Piauí); E – Delta do São Francisco 
(Sergipe/Alagoas). A - C - imagem Quickbird com composição R3 G2 B1 - 
Google Earth; D, E - imagem Landsat do Serviço Geológico dos Estados 
Unidos (USGS). 
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Figura 8.2 – Conjunto de cordões litorâneos de deltas localizados na costa brasileira 
que foram retrabalhados por seu sistema fluvial próximo a sua 
desembocadura. A – Delta do rio Doce (Espírito Santo); B - Delta do 
Paraíba do Sul (Rio de Janeiro); C - Delta do Jequitinhonha (Bahia). A - C 
- imagem Quickbird com composição R3 G2 B1 - Google Earth. 

 

Figura 8.3 – Dépositos flúvio-estuarinos/lagunares formados a partir de episódios de 
progradação alternados com fases transgressivas. Observar o conjunto 
de cordões litorâneos dominado por processos erosivos associado a 
formação de subambientes provenientes da migração do canal fluvial do 
rio Doce. A – Delta do rio Doce (Espírito Santo); B - Delta do 
Jequitinhonha (Bahia). A, B - imagem Quickbird com composição R3 G2 
B1 - Google Earth. 
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8.5. Modelo de evolução do delta 

A partir da interpretação do mapa morfológico do delta do rio Doce, em 

conjunto com a análise 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 progradação sucessiva dos sedimentos transportados 

principalmente pelo rio Doce para o ambiente de mar aberto. Este delta 

progradou em um amplo estuário formado no litoral do Espírito Santo em um 

período de tempo passado. Em um primeiro estágio, houve a formação de um 

pequeno delta cuspidado a norte do rio Doce, representado pelo conjunto de 

cordões litorâneos/spits da fase 1. A geometria formada por este conjunto 

sugere desenvolvimento independente do rio Doce. Dada sua localização nas 

proximidades do rio Barra Seca, o mais provável é que esse delta tenha se 

formado pela progradação de sedimentos trazidos por esse rio. O fato de estes 

cordões serem interceptados pelos depósitos correspondentes à fase 2 suporta 

este desenvolvimento prévio ao delta do rio Doce, porém em um tempo ainda 

indeterminado, já que não existem idades disponíveis para esses depósitos. 

Essa interpretação coaduna-se com a presença da classe flúvio-

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 colmatação de uma série de estuários, que 

se tornaram abandonados pelo bloqueio arenoso em suas desembocaduras, 

decorrente do retrabalhamento de sedimentos trazidos pelo rio Barra Seca. Isto 

resultou em morfologias alongadas que são relacionadas a rias, interpretação 

sugerida com base em sua geometria. O fato de que a sul deste delta ocorrem 

rias similares, porém ainda ativas, reforça a interpretação de que a formação 

dos cordões arenosos do delta do rio Barra Seca foi independente da evolução 

do rio Doce, pré-datando os processos relacionados ao delta formado por este 

rio. Assim, as rias localizadas próximas ao rio Doce ainda não foram 

colmatadas porque elas foram bloqueadas em estágios mais recentes, ou seja, 

quando ocorreu o desenvolvimento dos cordões litorâneos/spits da fase 2, já 

com contribuição de sedimentos derivados do rio Doce.  
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Os cordões litorâneos/spits da fase 2 registram a evolução mais proeminente 

do delta do rio Doce. Esta fase de progradação ocorreu em diferentes estágios, 

como evidenciado pela presença de várias superfícies de descontinuidade 

internas ao conjunto representativo da fase 2. Além disto, sua frequente 

associação com lagunas e spits pode significar, embora não necessariamente, 

oscilações na taxa de progradação, com alternâncias de fases com menor 

suprimento sedimentar relativamente à capacidade de retrabalhamento deste 

pelo sistema marinho. Isso provavelmente pode ter ocorrido em função de 

variações na taxa de rebaixamento do nível relativo do mar durante a 

progradação, ou a elevações pontuadas (i.e., de maior frequência) deste.  

A idade de formação dos cordões litorâneos/spits da fase 2 pode ter ocorrido 

ainda no Pleistoceno Tardio. A revisão de dados cronológicos 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 associação a esses 

cordões litorâneos (COHEN et al., 2014). Embora esses cordões 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), França e 

colaboradores (2013) e Cohen e colaboradores (2014). Se a idade 

pleistocênica tardia for confirmada, então é possível que a progradação do 

delta do rio Doce tenha sido uma consequência do episódio de queda eustática 

referente à Última Glaciação, que teve seu pico máximo entre 

aproximadamente 23 e 18 mil anos (p.e., CROWLEY; NORTH, 1991; 

SHACKLETON, 1969 ). 

Quando os cordões 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 

responsável pela construção do delta do centro para o norte, o outro construía 

o delta do centro para o sul. Entretanto, o mais provável é que esses dois 

canais não tenham ocorrido simultaneamente, sendo o canal norte mais jovem 

que o canal sul. Os dados disponíveis foram insuficientes para uma 

interpretação definitiva desse relacionamento temporal. Porém, é possível que 

o canal do norte seja mais jovem, o 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 cordões litorâneos/spits da fase 3, possivelmente 

formados pelo transporte de areias trazidas quando o rio Doce se encontrava 

ainda nessa posição. Entretanto, na falta de evidências mais definitivas, ambos 

os canais foram incluídos, preliminarmente, na fase 1 no mapa morfológico.  

Após o rio Doce ter ocupado as posições registradas pelos paleocanais da fase 

1, a progradação do delta foi interrompida por fase transgressiva, que resultou 

na destruição por erosão de uma boa porcentagem dos depósitos de cordões 

litorâneos/spits formados anteriormente. Este processo afetou principalmente 

os depósitos da fase 2, que ficaram mais expostos aos processos erosivos, 

enquanto os depósitos da fase 1 ficaram protegidos ao longo da paleolinha de 

costa pela deposição daqueles. A fase transgressiva proposta atingiu grande 

parte do delta, e resultou na substituição de seus cordões litorâneos/spits por 

depósitos flúvio-estuarinos/lagunares da fase 1. Uma vez que esses depósitos 

tem natureza argilosa e, em muitos casos, são ricamente orgânicos, eles 

possibilitaram maior número de datações por radiocarbono. Várias idades 

foram registradas em localidades correspondentes a essa classe no mapa 

morfológico aqui apresentado. Estas idades variam entre 7827-7669 anos cal 

AP e 3060 (+/-200) 14C anos AP (Tabela 8.1) (SUGUIO et al., 1982; CASTRO 

et al., 2013; BUSO JR et al., 2013b; COHEN et al, 2014). Essas idades estão 

dentro do intervalo correspondente à transgressão do Holoceno médio, quando 

o nível 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 tendência transgressiva holocênica foi registrada, também, em muitas 
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outras áreas 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).  

É possível que a idade holocênica média previamente estabelecida para a 

origem do delta do rio Doce deva-se ao fato dos cordões litorâneos/spits 

serem, pelo menos em parte, recobertos pelos depósitos transgressivos 

formados neste período. Com isso, o que foi datado equivocadamente são os 

depósitos transgressivos superpostos, e não os cordões litorâneos 

propriamente ditos, daí a proposta de idade mais jovem do que a real para 

estes.  

Enquanto a transgressão holocênica média se desenvolvia e retrabalhava os 

cordões litorâneos/spits ao longo da extensão do delta, sua parte central sofria 

retrabalhamento concomitante devido à movimentação lateral do rio Doce. Este 

processo resultou na maior destruição do delta em sua parte central, e 

substituição de seus depósitos arenosos por depósitos argilosos registrados na 

classe planície interdistributária. O limite brusco entre as classes planície 

interdistributária e cordões litorâneos/spits da fase 2 evidencia a formação dos 

últimos previamente ou durante a deposição daqueles. Datações radiogênicas 

de amostras derivadas dessa parte central do delta registraram idades entre 

6350 (+/-200) e 3430 (+/-150) 14C anos AP (Tabela 8.1) (SUGUIO et al., 1982). 

Essas idades estão dentro da faixa de variação registrada para os depósitos 

flúvio-estuarinos/lagunares da fase 1. A presença de locais onde ocorre o 

avanço da planície interdistributária sobre os cordões litorâneos/spits da fase 3 

atesta desenvolvimento daqueles também posterior à formação destes. Isto se 

coaduna com o fato dos paleocanais da fase 3 também avançarem sobre os 

cordões representativos da fase 3. Portanto, a planície interdistributária parece 

registrar várias fases de evolução durante a dinâmica de mudança de curso do 

rio Doce e de seus canais distributários subsidiários.  

Nos estágios finais da transgressão holocênica, o rio Doce mudou novamente 

seu curso para ocupar uma localização mais central, já próxima de seu curso 

atual, o que é registrado pelo paleocanal da fase 2. A queda do nível relativo do 
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mar fez com que houvesse retomada no acúmulo de sedimentos arenosos 

próximos à sua desembocadura. Esses sedimentos foram retrabalhados ao 

longo do litoral, dando origem aos cordões litorâneos/spits da fase 3. Como 

comentado anteriormente, a melhor preservação desses depósitos do que seus 

correspondentes da fase 2 está em acordo com sua origem mais recente. 

Apenas uma idade é disponível para esses estratos, correspondente a 3940 

(+/-150) (Tabela 8.1) em amostra coletada no extremo oeste desses depósitos, 

(SUGUIO et al., 1982). Essa idade é concomitante à formação dos depósitos 

transgressivos e da planície interdistributária. Portanto, é possível que essa 

amostra registre esses eventos, e não corresponda exatamente aos estratos 

representativos da nova fase de progradação da planície costeira do delta do 

rio Doce.  

Grande parte dos cordões litorâneos/spits da fase 3 foram formados quando o 

rio Doce ocupava a posição 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 extensão. A mudança de curso resultou em superfície de 

reativação, porém com a progradação prosseguindo de forma relativamente 

uniforme, acentuando a morfologia cuspidada do delta. O registro de cordões 

litorâneos ainda em formação há aproximadamente 50 km a norte da 

desembocadura atual do rio, atesta que o processo de progradação e 

transporte litorâneo de sedimentos pela ação de ondas se constituem em 

processos ainda em curso.  

Tabela 8.1 – Datações disponíveis na literatura para a área do delta do rio Doce. 

Localidade* Idade (cal yr BP) 
Profundidade 

(m) 
Referência 

1 16,685-15,461 3.5-3.6 
Buso Jr. et al., 2013a 

Radiocarbon 55 

2 
2844-2744 
7827-7669 

0.4-0.5 
1.9-2.0 

Buso Jr. et al., 2013a 
Radiocarbon 55 

3 
253-0 

7667-7430 
0.2 
2 

Buso Jr. et al., 2013b  
Radiocarbon 
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4 
3246-2840 
8161-7933 

0.67-072 
5.45-5.5 

França et al.  2013 
Catena 

5 
Modern 

7509-7425 
0.9 
9.4 

Castro et al., 2013 
Diatom Research 

6 
4893-4840 

31,022-30,465 
1.0-1.1 
6.5-6.6 

Cohen et al., 2014 
Catena 

7 
7622-7556 

29,678-29,226 
1.6-1.7 

11.6-11.7 

Cohen et al., 2014 
Catena 

 

Localidade Idade (14C yr BP) 
Profundidade 

(m) 
Referência 

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 

14 
4400 (+/-150)* 

*sambaqui sobre o cordão 
litorâneo 

- Suguio et al. 1982 

15 

2970 (+/-180) - 4240 (+/-
150)* 

*sambaqui sobre o cordão 
litorâneo 

- Suguio et al. 1982 

16 3430 (+/-150) - Suguio et al. 1982 

* Ver Figura 7.25 para visualizar a localização das idades apresentadas na 
Tabela 8.1. 
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9. CONCLUSÕES  

a) O emprego de produtos de sensoriamento remoto e análise multissensor 

foram eficientes na caracterização do delta do rio Doce. As imagens óticas e de 

radar auxiliaram na identificação das morfologias recentes e passadas, sendo 

as últimas melhor registradas nas imagens de radar. 

b) As características das imagens geradas pelo sensor ativo, como ausência de 

nuvens e interação da banda L, foram de suma importância nas análises 

preliminares e serviram de base para iniciar o reconhecimento das morfologias 

deltaicas. 

c) A utilização do MDE-SRTM para identificação dos paleocanais 

representativos de antigos cursos do rio Doce e para a extração de superfície 

de tendência se mostrou satisfatória, já que esse produto permitiu a 

individualização da paleodrenagem, bem como foi capaz de representar o 

padrão global da topografia.  

d) A obtenção do produto hidroperíodo com base na série multitemporal 

Landsat não atingiu os objetivos esperados para o delta do rio Doce, não 

contribuindo para discriminar, com precisão, frequências de inundação da área 

de estudo.  

e) A classificação por interpretação visual, apesar da subjetividade inerente ao 

método, representou metodologia mais eficiente para identificação das 

morfologias deltaicas e obtenção dos objetivos deste trabalho do que a 

classificação semi-automática GEOBIA.  

f) A caracterização morfológica do delta apresentada nesse trabalho contribuiu 

para melhorar a reconstituição de seus vários subambientes, bem como 

interpretar a sucessão de processos deposicionais e erosivos que levaram à 

sua evolução.  

g) A verificação de morfologias preservadas na paisagem como a existência de 

cordões litorâneos no interior do delta, pôde corroborar a hipótese 

preliminarmente estabelecida de que esse sistema deposicional não teria se 
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desenvolveu inicialmente em ambiente intralagunar associado a sistema ilha 

barreira. Pelo contrário, o delta do rio Doce foi mais provavelmente formado 

pela progradação direta em ambiente marinho aberto, com retrabalhamento de 

sedimentos ao longo do litoral e formação de cordões litorâneos/spits desde 

seus estágios iniciais. 

h) A combinação dos dados morfológicos aqui apresentados com dados 

cronológicos disponíveis na literatura levaram a sugerir idade bem mais antiga 

para o delta do rio Doce. Este delta não teria iniciado sua progradação há 6000 

anos AP, como previamente proposto, mas sua evolução teria se iniciado ainda 

no Pleistoceno Tardio. Este processo pode ter sido um reflexo da tendência de 

queda do nível do mar ao se aproximar do Último Máximo Glacial. A datação 

de amostras coletadas durante esta pesquisa será de grande valia para 

melhorar a compreensão da evolução desse sistema deposicional no final do 

Quaternário.  
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