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Varidveis auxiliares para 0 mapeamento
da rede de drenagem: correlagao espacial
entre nascentes, unidades de relevo e
litotipos na bacia hidrografica do rio

Benevente-ES

Resumo

Processos de mapeamento da rede de drenagem tém limitagdes metodoldgicas
que resultam em imprecisdes e restringem seu uso em estudos ambientais. Tais
problemas demandam extensos levantamentos de campo e a busca de varidveis
auxiliares que otimizem esses trabalhos, permitindo a andlise da acuracia dos ma-
pas produzidos. Esta pesquisa mediu a correlacao entre nascentes, litotipos e uni-
dades de revelo, caracterizadas pelo indice de concentragdo da rugosidade (ICR)
na bacia hidrografica do rio Benevente-ES, concentrando-se nas operagdes de
algebra de mapa e na aplicacdo de técnicas de estatistica espacial. Os proce-
dimentos adotados identificaram as classes de ICR e litotipos que apresentam
maior e menor correlagdo com a distribuicdo espacial das nascentes, indicando
seu potencial de uso como varidveis auxiliares para a verificagdo da acurécia das
bases cartograficas.

Palavras-chave: Mapeamento da rede de drenagem. Estatistica espacial. Nas-
centes. Litotipos. Indice de concentragao da rugosidade.

Auxiliary variables for the mapping of the drainage
network: spatial correlation between relieve units,
lithotypes and springs in Benevente River basin-ES

Abstract

Process of the drainage network mapping present methodological limitations re-
sulting in inaccurate maps, restricting their use in environmental studies. Such
problems demand the realization of long field surveys to verify the error and the
search for auxiliary variables to optimize this works and turn possible the analysis
of map accuracy. This research aims at the measurement of the correlation be-
tween springs, lithotypes and relieve units, characterized by Roughness Concen-
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tration Index (RCI) in River Basin Benevente-ES, focusing on the operations of
map algebra and the use of spatial statistical techniques. These procedures have
identified classes of RCI and lithotypes that present the highest and the lowest
correlation with the spatial distribution of springs, indicating its potential use as
auxiliary variables to verify the map accuracy:.

Keywords: Network drainage mapping. Spatial Statistic. Springs. Lithotypes.
Roughness Concentration Index.

Introducao

A representacao cartografica da rede de drenagem €, em geral, o elemento que apresen-
ta as mais significativas imprecisdes em uma base cartografica em fungédo de fatores diversos
que interferem em seu processo de producéo, apesar dos avangos obtidos via implementacao
de modelos matematicos e de técnicas de morfologia matemadtica e processamento digital de
imagem (Sampaio, 2008).

O problema da representagdo cartografica da rede de drenagem extrapola a questao
da experiéncia dos fotointérpretes, como ja mostraram Chorley e Dale (1972), Band (1993) e
Dietrich e Dunne (1993), bem como a capacidade dos modelos de extragdo automatica (pro-
cessamento digital, morfologia matemadtica, outros) conforme demonstrado por Lin e Oguchi
(2004), Colombo (2007) e Sampaio (2008), resultando em limitagdes para o uso dos dados
fornecidos pelas bases cartograficas até os dias atuais.

A busca por elementos que possibilitem melhorar a acurdcia do mapeamento da rede de
drenagem € de fundamental importancia para as pesquisas que demandam seu uso, seja a partir
da identificagdo de pardmetros para construgao de modelos matemadticos dedicados a extracao
automadtica da drenagem ou a identificagdo de atributos fisicos do ambiente que permitam ava-
liar e validar os mapeamentos existentes e aqueles ainda a ser gerados.

Diferentes trabalhos, como Glock (1931), Dietrich e Dunne (1993) ou Montgomery e
Dietrich (1989), indicam que a distribuicao espacial das nascentes e a evolugao da rede de dre-
nagem estao correlacionadas a fatores geoldgicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos e pedoldgicos
cuja incorporagao na construcao das bases cartograficas poderia melhorar seu mapeamento.
No entanto, as associagdes apresentadas por esses autores baseiam-se em observagdes empi-
ricas e nao quantificadas, demandando uma investigagdo mais minuciosa das possiveis corre-
lagdes por eles inferidas.

Tanto as nascentes como os elementos associados a seu aparecimento e desenvolvi-
mento — e que poderiam ajudar na avaliagdo e validagdo dos mapeamentos — correspondem,
do ponto de vista cartogréfico, as feigdes com atributos qualitativos, o que dificulta o estabe-
lecimento de correlagdes pela estatistica classica.

Tomando como objeto empirico de investigagdo a bacia hidrografica do rio Bene-
vente-ES (BHRB), a pesquisa cujos resultados se apresentam aqui visa quantificar, por
meio de técnicas de correlagao espacial, o nivel de relacionamento matematico existente
entre a distribuicdo espacial das nascentes, os litotipos e as unidades de relevo, caracteri-
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zadas pelo indice de concentracao da rugosidade (ICR), fornecendo subsidios para a for-
mulagdo de processos de extracdo automatica e para a verificagdo de acurdcia das bases
cartograficas ja existentes.

Metodologia

O desenvolvimento metodoldgico para quantificagdo da correlagao espacial adota como
fundamento a concepcao de que a distribuicdo espacial das nascentes (evento cartogréfico
pontual qualitativo) ndo apresenta padrao independente ou aleatdrio em relagdo as unidades
de relevo e litoldgicas da bacia (eventos zonais qualitativos). Assim, espera-se que a distribui-
cao espacial das nascentes nao apresente proporcionalidade direta com a drea ocupada pelos
diferentes atributos apresentados.

Se a distribuicao espacial das nascentes apresenta distribuicdo espacial quantitativamen-
te similar a drea ocupada pelos atributos zonais analisados, ou seja, se a quantidade observada
das nascentes for proporcional a drea ocupada por esses atributos, infere-se que o padrao de
distribuicdo espacial é independente ou aleatdrio, ndo sendo possivel estabelecer a associacao
numeérica entre eles e, consequentemente, inviabilizando esses elementos como auxiliares da
cartografacdo da rede de drenagem.

Sendo o numero de ocorréncia de nascentes desproporcional a drea ocupada pelos atri-
butos testados (unidades litolégicas e de relevo), infere-se que hé presenga de correlagao nu-
mérica entre eles (positiva ou negativa), podendo esta ser quantificada da seguinte forma:

R,=1{n,/2p)/(s,/2s)}—1 (1)

Onde:

sz — ¢ a correlagdo numérica entre o atributo pontual (qualitativo) e o zonal (qualitativo
ou quantitativo ordenado — séries discretas), cujos valores variam de 0 a > *1, sendo os valores
maiores e menores que 0 indicativos de correlagdo positiva ou negativa, ou ainda, R, indica
quantas vezes o fendmeno pontual ocorreu associado espacialmente ao zonal, sendo valores
acima de +0,5 ou abaixo de -0,5, indicadores de possivel correlagdo espacial e, valores entre
+0,5 (préximos a zero) indicativos de ndo correlacdo espacial entre o elemento pontual e o
zonal em andlise.

n_, — € o numero de ocorréncias do evento pontual na drea do elemento zonal que se
deseja analisar. Caso o elemento zonal se apresente espacialmente distribuido em mais de um
poligono, n, correspondera ao somatdrio de ocorréncias do elemento pontual nos mesmos.

>p — somatdrio das ocorréncias do elemento pontual na drea total de estudo.

s, — area do poligono ou somatdrio das dreas dos poligonos cujo atributo se deseja ana-
lisar.

2s — somatdrio das dreas de todos os poligonos da drea de estudo ou area total de es-
tudo.

O uso do termo correlagdo espacial empregado neste trabalho difere em termos de
formulacdo matematica da correlagao utilizada pela estatistica cldssica, mas nao no sentido
conceitual, sendo também entendido como associacao numérica entre duas varidveis e indica
o grau de relacionamento linear entre as mesmas (Mingoti, 2005).

O calculo pode ser feito em duas etapas: na primeira, as operagdes com as camadas

SAMPAIO, T. V. M.; AUGUSTIN, T. H. R. R.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 18, n. 3, p. 624 - 634, set/dez 2014



de dados, incluindo a jungéo espacial (operador em SIG: spatial join), o célculo das dreas dos
poligonos e o nimero de eventos pontuais por atributo zonal (operadores em SIG: calculate
geometry e summarize); na segunda etapa, calcula-se a correlagao espacial propriamente dita,
o que se pode fazer com planilhas eletronicas.

A base geoldgica empregada na pesquisa foi desenvolvida pelo convénio DNPM/
CPRM/UFMG, de 1993, na escala 1:100.000, tendo sido convertida para o formato digital
pelo software ArcGis 9.3, com apoio em trabalhos de campo e de fotointerpretagdo sobre
imagens lkonos (resolugao espacial de 4 m), CBERS (resolugao espacial de 20 m) e Landsat
(resolugao espacial 30 m) para verificagao e ajuste dos limites das unidades.

Ainda, apds a construgdo da base cartogréfica digital foram empregados processos de veri-
ficagao da consisténcia topoldgica, objetivando-se remover problemas de vazios ou sobreposicdes
entre poligonos que pudessem interferir nos resultados das andlises e cruzamentos de mapas.

As unidades de relevo foram delimitadas empregando-se o indice de concentragdo da
rugosidade global (Sampaio, 2008), por apresentar padrao sistematico e uniforme de comparti-
mentagao do relevo e, por apresentar grau de correlagdo acima de 80% com as unidades geo-
morfoldgicas delimitadas por técnicas de interpretacao direta (Ross, 1992; IBGE, 1995), sendo
a principal vantagem da metodologia a compartimentacao padronizada do relevo em unidades
com similares niveis de dissecacao.

Esse indice é obtido a partir da transformagao do modelo digital de elevagao (MDE)
em valores de declividade, os quais sdo convertidos para o formato de pontos (vetorial), aos
quais se aplica o estimador de densidade por Kernel (Kernel estimator), o que resulta num novo
arquivo matricial, em que cada pixel apresenta a soma dos valores de declividade de todos os
pixels com distancia inferior ao raio definido (raio de busca).

O ICR pode ser local ou global (Sampaio, 2008), sendo o local empregado para compar-
timentagdes exploratdrias de unidades locais de relevo (raio de busca livre) e, o ICR global para
andlise regional e comparativa entre unidades de relevo, empregando como raio de busca 1.128
m (equivalente a aproximadamente 4 km?).

O ICR global destina-se a identificagdo e delimitagdo de unidades morfoldgicas e hidro-
[6gicas que configuram padrdes regionais de relevo, podendo ser usado como modelo quanti-
tativo de comparagao entre diferentes ambientes morfoldgicos, sendo a sua eficacia demons-

trada por diferentes trabalhos (Sampaio, 2008; Sampaio; Augustin, 2008; Nascimento, Reis
Neto; Rebelo, 2010; Fonseca, 2010).

Caracterizacao litolégica e unidades de relevo da BHRB

Com éarea aproximada de 1.092 km? e perimetro aproximado de 240 km, a bacia hidro-
grafica do rio Benevente-ES fica na regido sudeste do estado do Espirito Santo e integra a
Regiao Hidrografica do Atlantico Sudeste, conforme divisao nacional das bacias hidrograficas
da Agéncia Nacional de Aguas (20006).

A geologia apresenta estabilidade tectdnica, sendo que as intrusdes mais recentes sao
do Neoproterozoico com aproximadamente 560 Ma. Contudo, apresenta grande nimero de
falhas e extensos contatos geoldgicos, com indicios de que boa parte das nascentes que com-
pdem a bacia esta relacionada a essas fei¢cdes estruturais (Féboli, 1996).
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Apds a vetorizagdo, ajuste dos limites das unidades litoldgicas com apoio
em trabalhos de campo e verificagdo da consisténcia topoldgica da base cartografi-
ca, constatou-se que BHRB ¢ constituida basicamente por rochas metamorficas, as
quais respondem por 87,75% da drea total da bacia, com destaque para as grafitas-
-silimanitas (38,17%) e para as silimanitas (24,67% da bacia), que se caracterizam por se for-
mar sob média pressao e alta temperatura, apresentando grande variabilidade nos valores de
porosidade priméria e secunddria.

No grupo das rochas metamorficas, destacam-se ainda os ortognaisses (derivados de
rocha fgnea), que na drea da bacia em geral apresentam baixa porosidade priméria e secunddria,
recobrindo 24,67% da area total da mesma.

O segundo litotipo mais recorrente, (Figura 1) corresponde as rochas sedimentares,
6,89% da drea da bacia, sendo que 6,44% sao depdsitos inconsolidados de areias fluviais e,
apenas 0,45% de sedimentos areno-argilosos do grupo Barreiras.

Apresenta ainda, rochas igneas (5,06%), com destaque para o granito 2,39% e para o
granodiorito (1,85%) demais intrusivas dcidas (0,13%). Os demais litotipos ocupam porgdes
menores da bacia, em geral com areas inferiores a 1% do total da mesma.

Figura 1
Litotipos na BHRB-ES
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fonte: Féboli (1996). — adaptacao: Os autores.

A diversidade de paisagens na bacia hidrogréfica do rio Benevente, proporcionada pela
associagao de diferentes litologias a ocorréncia de grandes amplitudes altimétricas (1.880 m) e
aos diferenciados regimes de precipitagdo, sendo inferior a 1.000 mm no leste e superior a 1.800
mm de médias anuais no extremo oeste (Sampaio, 2008), promove o surgimento de distintas
unidades geomorfoldgicas.
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Dessa maneira, € possivel identificar a ocorréncia de dreas planas, associadas a de-
posicao de sedimentos fluviais, outras, suavemente onduladas a onduladas desenvolvidas
em material sedimentar areno-argilosos do grupo Barreiras, datado do Terciério, de rochas
intrusivas acidas e bdsicas das suites intrusivas e, dreas com predominancia de vertentes
escapadas, no dominio das rochas granito-gnaissicas do Complexo Paraiba do Sul (centro-
-norte da bacia).

A aplicagado do indice de concentragao da rugosidade global para a BHRB (Figura 2)
possibilitou a identificagdo das unidades morfoldgicas com padrdes similares de dissecagao,
agrupadas em seis classes, a saber: Plano: associadas exclusivamente aos depdsitos fluviais e
marinhos; suavemente ondulado: dreas associadas aos sedimentos fluviais (areias) e holocéni-
cos (argilo-arenosos) do grupo Barreiras; ondulado: correspondente a dreas com solos mais es-
pessos (latossolos), também do grupo Barreiras e a dreas de cambissolos sobre rochas xistosas
do Complexo Paraiba do Sul; fortemente ondulado: predominante em cambissolos recobrindo
diferentes tipos de ortognaisses; fortemente ondulado: correspondendo as dreas de solos es-
pessos (latossolos) sobre rochas metamarficas (silimanitas) e escarpado e fortemente escar-
pado: dreas de solos rasos, principalmente neossolos, comuns em rochas dcidas do Complexo
Paraiba do Sul (grafita-silimanita).

Figura 2
Unidades de relevo na BHRB - ICR global
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fonte: Os autores.

Correlacgoes espaciais: nascentes, litotipos e classes de ICR

Os valores de correlagao espacial obtidos (Tabela 1) referem-se as observagdes resul-
tantes da andlise da distribuicao espacial das nascentes na BHRB, portanto, demandam outras
andlises mais abrangentes para fins de incorporagdo dos resultados nos processos de mapea-
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mento por extragdo automatica da drenagem, em modelos de regressao ou para fins de uso

como varidvel auxiliar para validagao e verificacao da acurdcia de mapeamentos existentes em

outras areas.

O processo de cruzamento de mapas e tabulagdo (Tabela 1) dos dados permitiu obser-

var que o maior percentual de nascentes (36,04%) ocorre na drea das rochas do Complexo

Paraiba do Sul (grafita-sillimanita-cordierita-granada-biotita), que também corresponde a uni-

dade litoldgica de maior ocorréncia espacial na BHRB (38,17% da drea da BHRB), indicando

auséncia de correlagdo espacial entre as mesmas (-0,056).

Tabela 1

Correlacao espacial entre nascentes e litotipos na BHRB-ES

litotipo

area ocupada nascentes

correlagdo espacial

(%) (%) (Rpz)
areias fluviais 6,44 0,66 -0,897
sedimentos areno-argilosos 0,45 0,25 -0,445
rochas sedimentares (subtotal) 6,89 0,91 -0,868
biotita-hornblenda-diorito 0,45 0,39 -0,138
granito 2,39 1,33 -0,444
granodiorito e quartzo micaxisto 1,85 1,30 -0,298
monzodiorito 0,08 0,08 0,012
muscovita-biotita-granito 0,46 0,28 -0,400
rochas intrusivas dcidas 0,13 0,03 -0,786
rochar igneas (subtotal) 5,36 6,40 -0,365
gréﬁFa—si1imanita—cordierita—granada— 3817 36,04 0,056
-biotita
grafita-silimanita-cordierita-granada-bioti- 0.08 011 0.450
ta ¢/ quartzo
metagranodiorito 0,15 0,11 -0,257
ortognaisse de composigao granitica 12,56 12,23 -0,026
ortognaisse de composigdo tonalitica 6,47 517 -0,201
ortognaisse tonalitico 3,55 3,21 -0,095
ortognaisse enderbitico a tonalitico 2,11 1,55 -0,266
similimanita-biotita 12,22 13,97 0,143
similimanita-biotita granitifero xistoso 12,45 23,29 0,870
rochas metamorficas (subtotal) 87,75 95,68 0,090
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Como vemos na Tabela |, os maiores valores de correlagdo espacial positiva e negativa
para os litotipos presentes na bacia referem-se, respectivamente, a associagdo das nascentes
com o litotipo silimanita-biotita granatifero xistoso (0,870) e com as areias fluviais (-0,897),
sendo esse ultimo valor esperado uma vez que tais depdsitos apresentam caracteristicas fisicas
e topograficas desfavordveis a formagado de nascentes.

As rochas intrusivas dcidas também apresentaram correlagdo espacial significativa
(-0,786), sendo observada a ocorréncia de apenas uma nascente nesta unidade. Para os de-
mais litotipos analisados, os valores de correlagao espacial encontrados foram inferiores a 0,5
(Tabela 1), indicando pouca ou baixa correlagéo, positiva e negativa, como é o caso das rochas
monzodiorito, granodiorito e quartzo micaxisto, rochas intrusivas &cidas e para o granito.

Na andlise da correlagdo espacial por grupos de rochas (sedimentares, igneas e metamaor-
ficas), observou-se que o maior valor de correlagdo se deu para as rochas sedimentares (correla-
cao negativa de -0,868) sendo, contudo este valor consequéncia da forte correlagao observada
com as areias fluviais e, em menor escala com os depdsitos areno-argilosos do grupo Barreiras.

O grupo das rochas igneas apresentou fraca correlagao espacial negativa (-0,365), o que
pode estar associado a presenca de afloramentos rochosos e de rochas em geral recobertas por
solos rasos (neossolos), desfavorecendo a formagdo de nascentes. Destaca-se que todos os
litotipos deste grupo apresentam correlagdo espacial negativa.

No que se refere a andlise da correlagao espacial com o grupo das rochas metamorficas,
observou-se que a mesma nao foi significativa, apresentando comportamento variado entre
os litotipos, com valores de correlacao negativa e positiva, o que pode estar associado a gran-
de variabilidade espacial dos valores de porosidade priméria e secunddria, como observaram
Coriolano (2002) e Neves (2005), que também demonstraram que variagdes no grau de me-
tamorfismo e na idade rocha (grau de alteragao) afetam a porosidade secunddria das rochas,
provocando significativas variagdes locais.

Quanto a correlacdo com as classes de ICR, observou-se que, das seis classes empre-
gadas, quatro (ondulado, fortemente ondulado, escarpado e fortemente escarpado) (Tabela
2) apresentaram fraca correlagao espacial com a distribuigdo das nascentes, ou seja, que em
fungdo da drea ocupavam, o nimero de nascentes mostrou-se dentro do esperado na area de

estudo.

Tabela 2

Correlacao entre nascentes e classes de ICR na BHRB-ES
unidade de relevo area ocupada nascentes correlagdo espacial
(ICR global) (%) (%) (Rpz)
plano 4,363 0,000 -1,000
suavemente ondulado 5,782 0,857 -0,852
ondulado 13,278 12,666 -0,046
fortemente ondulado 50,286 63,108 0,255
escarpado 24,719 21,488 -0,131
fortemente escarpado 1,572 1,881 0,196
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Contudo, a classe de ICR Plano (Tabela 2) apresentou o maior valor de correlagao espa-
cial negativa (—1,000) em fungéo da auséncia de nascentes nesta area, apesar da mesma ocupar
4,36% da drea da bacia. Esse fato encontra explicacdo na relagao direta desta com os depdsitos
de sedimentos fluviais (areias) do Quaterndrio, resultando em ambiente restritivos a formagao de
nascentes em funcao da elevada porosidade, permeabilidade e profundidade dos depdsitos.

O segundo maior valor de correlagdo espacial negativa se deu com a unidade de relevo
suavemente ondulado, ambiente formado pela associacao de sedimentos fluviais (areias) com
os argilo-arenosos do grupo Barreiras (‘Tercidrio), constituindo também dreas muito restritivas
a formacao de nascentes em funcao da elevada profundidade dos depdsitos associada a eleva-
da porosidade e permeabilidade dos mesmos.

J& o maior valor de correlagao positiva com as unidades de relevo da BHRB foi com a clas-
se fortemente ondulada (0,255) (Tabela 2) que, apesar de ndo significante, indica um quantitativo
de nascentes pouco superior ao esperado para esta unidade em fungdo da drea ocupada pela
mesma (50,28% da area da bacia). Esse valor pode estar associado a predominancia de rochas
do Complexo Paraiba do Sul (granitos e gnaisses pouco porosos) recobertos por solos pouco ou
moderadamente espessos (neossolos e cambissolos), favorecendo a formacao de nascentes em
fungao da baixa capacidade de estocagem associada ao elevados volumes precipitados.

Conclusao

Os procedimentos implementados, referentes aos processos de cruzamento de mapas,
tabulacdo dos dados via SIG e célculo da correlagdo espacial entre feicdes pontuais e zonais
com atributos qualitativos, mostraram-se eficientes e de facil operacionalizagdo, permitindo
verificar a correlagao entre a distribuicao espacial das nascentes com os litotipos e as unidades
de relevo delimitadas para a BHRB.

A pesquisa mostrou que a distribuicao espacial das nascentes na BHRB tem correlagao
espacial direta (ora positiva, ora negativa) com determinados litotipos (variando de 0,870 a
-0,897) e unidades de relevo caracterizadas pelo ICR (variando de -1 a 0,255), reforcando as
inferéncias de autores como Montgomery e Dietrich (1989) e Dietrich e Dunne (1993) sobre
o condicionamento da rede de drenagem por elementos fisicos (geologia e relevo) e indicando
seu potencial como varidveis auxiliares para validagao dos mapas de drenagem, bem como para
identificacao de unidades hidrogeomorfoldgicas.

A nogao de condicionamento espacial da rede de drenagem ja havia sido apresentada por
Sampaio (2010) para a mesma bacia, mas a partir de andlise empregando modelos de regressao.

Por apresentar expressivos valores de correlacdo negativa e positiva e mais unidades
com correlagao significativa, a base geoldgica mostrou maior potencial para validagdo dos ma-
peamentos da rede de drenagem, indicando dreas com maior e menor propensao a ocorréncia
de nascentes. No entanto, a disponibilidade de bases cartograficas em escala de detalhe ou se-
midetalhe (1:100.000 e maiores) é muito restrita no Brasil, limitando sua aplicacao a trabalhos
de mapeamento com grande recobrimento espacial.

Apesar de apresentar valores de correlagdo espacial menores para o conjunto das clas-
ses avaliadas, o ICR também apresentou potencial de emprego para andlise dos mapeamentos
da rede de drenagem, principalmente para valores negativos de correlagdo (unidades plano e
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suavemente ondulado), facilitando a identificagdo de areas restritivas a ocorréncia de nascen-
tes e, consequentemente, aquelas que cartograficamente devem apresentar menores densida-
des para a rede de drenagem.

Os valores observados da correlagdo espacial entre nascentes e ICR sao coerentes com
as unidades delimitadas, uma vez que estas estdo associadas a depdsitos sedimentares, perme-
aveis, porosos e muito profundos, restringindo a formagéo de nascentes.

Ressalta-se que, pelo fato de o ICR ser obtido diretamente a partir de modelos digital
de elevagao, inclusive pelo emprego dos dados altimétricos SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) disponibilizados gratuitamente pela Agéncia Espacial Norte-Americana, ele tem grande
potencial para auxiliar a verificacdo de mapeamentos com extensas dreas de recobrimento.
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