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Abstract: Trends in macro-scale relief may mask important forms of geomorphology that exist at smaller
scales. Theoretically, the techniques of trend surface analysis are used to remove the global component of
spatial data, in order to better understand local characteristics. Features of the coastal environment, such
as deltas, provide a unique opportunity to test the trend surface analysis, since they usually contain large
depositional units that hide local characteristics. The recognition of these local characteristics is
fundamental to understanding the evolution of the landscape in the delta. The present work describes the
application of the concept of trend surface to the delta of Rio Doce in municipality of Linhares in the state
of Espirito Santo using altimetry data from a source remote sensing. Elevation data of the DEM - SRTM
data were processed to obtain a surface of the tendency along the Delta of Rio Doce. A mask was applied
to the DEM - SRTM to avoid areas of high relief and non-depositional land within the region. The trends
were obtained in the data set through the application of polynomial regression equations. The analysis of
the line adjustments and comparison of trends generated from the DEM - SRTM reveal that the surfaces
of the second order were more accurate. Algebra maps with a simple subtraction of these trends MDE -
SRTM was made, revealing the forms of relief sites along the delta of the Rio Doce. On the map of
wastes generated by the trend surface of the second degree were classified components of the coastal
deltaic feature. The results suggest that local topography plays an important role in understanding the
regional relief and characterization of existing coastal environmental features in the delta of the Rio Doce.
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1. Introducéo
1.1. Motivacéo

As regides costeiras constituem um mosaico de diversos elementos, sendo alguns
contemporaneos, enquanto outros sdo vestigios antigos, decorrentes de periodos em que
o clima e o nivel do mar poderiam ter sido semelhante ou diferente comparado com o
verificado hoje. (GOUDIE, 2004).

Frequentes mudancas espaciais e temporais caracterizam o ambiente costeiro,
resultando em uma variedade de fei¢cbes geomorfologicas e geoldgicas. A complexidade
de interacdo dos processos erosivos e deposicionais ocasiona 0 grande dinamismo
costeiro. Em relacdo a zona costeira, ela pode sofrer a influéncia de fluxos de
sedimentos advindos do sistema fluvial, os quais se relacionam de forma direta com 0s
processos litoraneos, produzindo acentuada diversidade de ambientes deposicionais e,
por consequéncia, de feicbes geomorfologicas (ROSSETTI, 2008).
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Sobre as feigdes geomorfoldgicas, pode-se aferir que a geomorfologia estuda a forma do
relevo para compreender 0s processos que o constituiram. Esta proposta ira considerar a
geomorfologia costeira, a qual trabalha com o estudo da superficie costeira, com seus
componentes, fei¢bes e processos. O crescimento das industrias, das atividades agricola,
de transporte, recreacdo e o crescimento da populacdo humana estdo exercendo enormes
pressdes sobre 0s recursos costeiros. Para gerenciar essas atividades com o intuito de
minimizar os impactos decorrentes destas, necessita-se compreender mais precisamente
a natureza da dinamica do relevo do litoral e da interacdo entre processos marinhos e

terrestres.

A linha de costa sofre alteracdo devido as variagdes no nivel do mar relativo, em direcao
a bacia oceénica e também em direcdo ao continente, configurando eventos de
transgressao e regressdo, respectivamente. Na area selecionada para esse trabalho, o
delta do Rio Doce, verifica-se 0 processo de regressdo. As regressdes podem ser
verificadas mesmo sob condicdes de elevado nivel eustatico, em situacbes de

soerguimento e/ou elevado suprimento sedimentar (ROSSETT], 2008).

Segundo Rossetti (2008), os deltas sdo configurados como ambientes deposicionais
situados na foz de um rio, pois 0 acimulo de sedimento é mais rapido do que seu
retrabalhamento por processos atuantes na bacia de deposicdo, a qual pode ser
caracterizada por um lago ou oceano. Os deltas provenientes de sistemas fluviais que
desembocam em bacias marinhas s&o mais complexos que os deltas lacustres, devido

sofrerem a influencia dos diversos processos atuantes no litoral.

A constituicdo da morfologia deltaica pode ser compreendida pela anélise da Figura 1.
A morfologia deltaica origina-se de regimes deltaicos que s&o provenientes de
alteracbes no clima e topografia. Essa morfologia pode ser construida por processos

fluviais e/ou marinhos.



Caracteristicas da
bacia de drenagem

A J

Descarga
fluvial sélida
e liquida

\

Clima
Subsidéncia >
Topografia

Taxa de Regime Morfologia
Mudanca Deltaico Deltaica

Y

A

Ondas e
marés

A

Caracteristicas da
bacia de acumulagao

Figura 1 — Condicionantes na formacao de Deltas (Fonte: adaptado de ELIOT, 1986).

No que se refere a analise de superficies de tendéncia, esta é uma questdo fundamental
nos debates dentro da geologia matematica (JONES et al., 1986). Esta técnica baseia-se
na identificacdo do arranjo global de dados espaciais para melhor visualizacdo das
flutuacGes locais (DAVIS, 1986; MATHER, 1991). Assim, partindo do pressuposto que
a tendéncia sentido ao mar representa um delta construtivo e tendéncia com pendente ao
continente seria de um delta destrutivo, e que para os dados de microtopografia, os
valores de altura positivos podem ser associados as areas de maior aporte sedimentar,
enquanto que os valores de altura negativos podem ser interpretados como areas que
possuem menor volume de sedimentos, a analise de superficie de tendéncia pode ser

uma importante ferramenta na analise geomorfoldgica do delta do rio Doce. Pode-se



inferir também que as &reas com valores negativos configuram regifes potenciais para

sedimentag&o futura, pois apresentam espago de acomodacao pata tal.

Com base no exposto, o delta do rio Doce, localizado no estado do Espirito Santo,
representa uma proeminente forma de relevo produto de um sistema deposicional cuja
anélise geomorfologica ainda é carente na literatura. O uso do geoprocessamento, por
permitir a manipulacdo de informagdes georreferenciadas, constitui uma importante
ferramenta para isso. Assim, como contribuicdo aos estudos geomorfoldgicos, pode-se
compreender a geomorfologia local (microtopografia) com base na extracdo da

componente global (relevo regional) de dados espaciais.

Este trabalho parte da hipotese de que é possivel explicar o carater construtivo e/ou
destrutivo de feices costeiras deltaicas a partir da analise de superficie de tendéncia. O
conceito de superficies de tendéncia ndo sera aplicado como um interpolador, mas como
um descritor do padréo regional do relevo. Os Modelos Digitais de elevagdo (MDE)
também sdo importantes no estudo das formas do relevo, bem como as ferramentas de

geoprocessamento sdo Uteis para manipular o estudo dessas formas.

2. Desenvolvimento

2.1. Caracterizacdo da area

O delta do rio Doce, localizado no estado do Espirito Santo, tem aproximadamente 30
km de largura, sendo um dos mais importantes do Brasil. Ele atravessa 0s municipios de
S30 Mateus, Jaguaré, Sooretama, Linhares e Aracruz. E limitado ao norte por S3o
Mateus na ilha de Guriri e ao sul pelo canal de Comboios, com sua foz na Barra do
Riacho, municipio de Aracruz. Atualmente os bragos do norte e do sul secaram,
formando uma unica foz que ocorre entre Povoacdo e Regéncia, no municipio de

Linhares.

A planicie costeira do municipio de Linhares (ES) é composta pelas acumulacGes
fluviomarinhas e marinhas que constituem as feicGes morfoldgicas carateristicas da
faixa litordnea, englobando os Complexos Deltaicos, Estuarinos e Praiais.
(RADAMBRASIL, 1987). Ela possui forma semilunar crescente, assimétrica e convexa
em direcdo ao mar (SUGUIO; MARTIN; DOMINGUEZ, 1982), com uma largura



méaxima continua E- W de 35,1 km e comprimento maximo N -S (referente a orla

praial) com, aproximadamente, de 72, 1 km (Figura 2).

Essa provincia geomorfoldgica é a mais rica de toda a area, devido a diversidade de
caracteristicas ambientais. Essa riqueza estd associada aos grandes processos
deposicionais e erosivos que ocorreram nessa area, decorrentes das alteragcdes no nivel
do mar e alternancia na direcdo dos movimentos de suas ondas. Em relacdo as ondas, as
que possuem direcdo sul constituem processos de deposi¢do ou construgdo, enquanto
que ondas na direcdo norte representam os processos de erosdo (INTITUTO DE
GEOCIENCIAS, 1993). Em consequéncia desses eventos eustaticos, originou-se os

processos deposicionais e erosivos lagunares e fluviais do Rio Doce.

Nesse contexto, o delta do Rio Doce € caracterizado como um delta de onda. Esse tipo
de feicdo morfoldgica ocorre nas costas com dominio de processos de onda, nas quais o
volume de sedimento fluvial que chega a frente deltaica é redistribuido rapidamente
pela dindmica litoranea. Devido a esse fato, deltas com dominio de onda originam
linhas de costa caracterizadas por praias bem desenvolvidas, que avancam
sucessivamente em dire¢do ao mar de acordo com a evolucdo do delta, constituindo uma
cadeia de corddes alongados na praia, transversais a dire¢do de progradacdo. Deltas com
essa configuracdo possuem forma em cuspide, com protuberancia na costa, a qual se
desenvolve em éareas em que o sistema fluvial deposita sua carga de sedimentos
(ROSSETTI, 2008).
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Figura 2 — Localizagdo da Area. A) Estado do Espirito Santo; B) Municipio de
Linhares; C) Delta do Rio Doce delimitado sobre o0 SRTM.



3. Material e métodos

Os procedimentos realizados no trabalho s&o descritos no diagrama OMT-G (Figura 3).

Todas as etapas foram realizadas no software Arcgis 10 (ESRI, 2010).
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Figura 3 — Diagrama OMT-G desenvolvido no trabalho.

3.1. Dois dados de entrada: SRTM e limite do delta

A aplicacdo do conceito de superficies de tendéncia foi realizada exclusivamente em

dados altimétricos da missdo SRTM. A cena utilizada foi a SE-24-Y-D, com resolucédo

espacial de 90 metros, a qual englobava o recorte selecionado como area de estudo. A

missdo SRTM foi coordenada pela National Aeronautics and Space Administration

(NASA) e pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) do Departamento de

Defesa dos Estados Unidos (DOD) em conjunto com as agéncias espaciais da Italia e da

Alemanha. Foi realizada no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 com o intuito de




gerar dados topograficos digitais para 80% da area terrestre do planeta, entre as latitudes
60° N e 56° S (IBANEZ, 2006).

3.2. Delimitacéo do Delta

A delimitacdo do delta do Rio Doce foi realizada por andlise e interpretacdo visual do
dado SRTM. As feicdes deltaicas sé@o configuradas por baixas altimetrias, representadas
por areas com tons mais escuros na imagem. O limite do delta foi extraido considerando

essas areas e os indicadores do canal principal e dos paleocanais.
3.3. Amostragem aleatoria

A amostragem aleatdria foi realizada pela geracdo automatica de 5000 pontos sobre a

area do delta do Rio Doce (Figura 4). Foi conservada a independéncia espacial dos

dados.
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Figura 4 — Amostragem aleatéria



3.4. Extracdo dos valores altimétricos (Z) do SRTM e extra¢do dos pontos X e Y
(latitude e longitude)

Dos pontos extraidos aleatoriamente, foram obtidos os valores altimétricos (Z) do
SRTM e os valores de latitude e longitude de cada ponto, necessarios para composicao

das superficies de tendéncia.
3.5. Superficies de Tendéncia por Regressao Polinomial

A andlise de superficie de tendéncia é um método de interpolagdo baseado em regresséo
polinomial que possibilita a partir dos dados georreferenciados o ajuste de uma
superficie tedrica continua através de critérios de regressdo por minimos quadrados, em
relacdo aos valores da varidvel dependente Zi e considerando como varidveis
independentes as coordenadas Norte-Sul (Y) e Leste-Oeste (X). As superficies de
tendéncia podem ser usadas para inferir sobre a presenca de tendéncias ou estimar
caracteristicas de interesse sobre os dados, além de verificar flutuacdes locais (dado
pelos residuos, ou seja, a diferenca entre o modelo e os dados originais) em relacdo a
tendéncia (ZANI; ASSINE, 2009). Em dados topogréficos a analise de superficie de
tendéncia fornecerd um plano de informacéo contendo o padrédo regional topografico (a
tendéncia) e outro obtido da subtracdo da tendéncia dos dados originais ira representar a

microtopografia (residuos).

Para isso a aplicacdo da analise de superficie de tendéncia se dard com uma equacgdo
polinomial nos dados altimétricos da missdo SRTM (MDE-SRTM). No intuito de
preservar a independéncia espacial das amostras, pontos aleatérios foram gerados sobre
os limites do delta para a aplicacdo da equagdo. A analise de tendéncia foi realizada com
base no ajuste de um polinbmio sobre os dados pontuais. Essa analise € sensivel a
presenca de outliers, pois € mais apropriada para superficies com tendéncia linear, com
poucas inflex6es aplicadas a estudos de geofisica e caracteristicas morfoestruturais com

funcGes suaves.

Em seguida foi realizada uma regressao mdultipla dos valores do atributo em funcdo da
localizagdo geogréfica, pois o valor de Z é funcédo da posicéo (X, Y). Como exemplo, a

Equacdo 1 expressa uma equagédo de primeiro grau.

Z=a+bX+cY (Eq. 1)



Quanto mais elevado o grau da Equacdo 1, mais complexa sera a superficie resultante e
mais indicado o ajuste da interpolacdo em relagéo aos dados originas. Nesse trabalho,

foram testados quatro graus polinomiais.

3.6. Algebra de mapas

Foi realizada uma algebra de mapas simples para a geracdo do mapa de residuos.
Foram subtraidas do plano de informacéo do limite do delta gerado com o0 MDE-SRTM
as quatro superficies de tendéncia obtidas, resultando em mapas de residuos com as
alturas relativas a tendéncia, que expressam a microtopografia do delta do Rio Doce.

Esses procedimentos permitirdo a analise geomorfolégica e classificacdo do delta.



4. Resultados e discusséo
4.1. Superficies de Tendéncia por Regressao Polinomial

Superficies de tendéncia de graus 1 a 4 foram obtidas a partir da aplicacdo da Equacédo 1
em dados SRTM (Figura 5). Pela anélise destas, nota-se que o delta tem um caréater de
distribuicdo do continente para o mar.
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Figura 5 — Superficies de Tendéncia geradas para o Delta do Rio Doce.



4.2. Algebra de mapas

Foram gerados quatro mapas de residuos, resultantes da subtracdo das superficies de
tendéncia dos quatro graus polinomiais do MDE — SRTM (Figura 6).

Figura 6 — Microtopografia do Delta do Rio Doce extraida do MDE - SRTM.

Com base na andlise dos mapas de residuos e na comparacao das tendéncias geradas
com o MDE — SRTM contatou-se que a superficie de segunda ordem foi a mais
coerente, evidenciando que os residuos realcaram as fei¢cfes geomorfoldgicas (Figura
7).



SRTM

19°10'0"S

19°20'0"S

19°30'0"S

19°40'0"S

Residuos

19°10°0"S

19°200"S

19°300"S

[19°40°0"S

Figura 7 — MDE — SRTM e de Residuos do Delta do Rio Doce.

4.3. Analise Geomorfoldgica: Identificacdo das fei¢cbes do padréo deltaico
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A partir do mapa de residuos resultante da superficie de tendéncia de segundo grau
polinomial, foram identificadas e extraidas as feicdes geomorfoldgicas caracteristicas da
morfologia deltaica, sendo elas: Canal principal (Figura 8), Paleocanais (Figura 9),
Faixa de barra costeira (frentes deltaicas) (Figura 10), Planicie deltaica inferior (Figura

11) e a Planicie deltaica superior (Figura 12).
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Figura 8 — Canal principal extraido sobre 0 mapa de residuos.
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Figura 9 — Paleocanais extraidos sobre o mapa de residuos.
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Figura 10 — Faixa de barra costeira extraida sobre 0 mapa de residuos.
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Figura 11 — Planicie deltaica inferior extraida sobre o mapa de residuos.
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Figura 12 — Planicie deltaica superior extraida sobre o0 mapa de residuos.

4.4. Classificacéo do delta do Rio Doce

O delta do Rio Doce foi classificado de acordo com a divisdo do sistema costeiro
deltaico proposta por Rossetti (2008) (Figura 13).
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Figura 13 — Componentes do sistema costeiro deltaico.

A Planicie Deltaica Superior configura-se pelo dominio dos processos fluviais,
configurados pela erosdo e deposicdo proveniente da atividade dos rios. A Planicie
Deltaica Inferior € influenciada por processos marinhos, principalmente por correntes de
mare, as quais sao responsaveis pela distribuicdo dos sedimentos trazidos pelos rios. A
Faixa de Barra Costeira ou frentes deltaicas € o principal componente na caracterizacao
dos deltas, pois representa a area na qual ocorre rapida deposi¢do de grande volume de
sedimentos trazidos pelos rios a medida que o fluxo perde energia, ao adentrar na bacia
marinha. A identificacdo do canal principal e dos paleocanais, extraidos do mapa de

residuos, contribuiram para a delimitagéo e selecéo dessas areas.



5. Considerac0es Finais

A andlise de superficies de tendéncia é uma técnica util e funcional para a compreenséao
da microtopografia baseada na avaliacdo do relevo regional. A tendéncia topografica
global do delta do Rio Doce pode ser descrita de modo satisfatério baseada em uma
equacéo polinomial do 2° grau. A remogéo do componente global da altimetria do delta
revelou formas locais que dificilmente seriam observadas no MDE-SRTM.

Os resultados alcancados permitiram verificar que flutuacdes locais do relevo podem
revelar areas de sedimentacdo recente e sitios potenciais para deposi¢do. A analise
geomorfoldgica de feicbes do ambiente costeiro e a classificacdo do delta do Rio Doce
foram conseguidas com a aplicagdo dessa técnica e podem auxiliar em estudos

morfoestruturais e de evolucéo do relevo.

As técnicas de geoprocessamento possibilitaram o realce das formas locais de relevo,
obtidas através do mapa de residuos (microtopografia), permitindo a classificacdo do
delta e a identificacdo dos padrdes do sistema costeiro deltaico. No entanto, inferéncias
geograficas deveriam ser aplicadas para que o trabalho apresentasse outros resultados e

outras analises pudessem ser realizadas.
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