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RESUMO

Conhecendo-se a priori as varidveis, ou fatores, que influenciam a gé€nese das coberturas superficiais, em conjunto a
distribuigdo espacial destes elementos, ¢ possivel deduzir informagdes valiosas para as etapas posteriores de campo
via analises estatisticas ¢ geoprocessamento. Assim, insere-se este trabalho que objetiva, em termos gerais, demonstrar
a possibilidade de agrupamentos de bacias hidrograficas a partir dos fatores de formacdo dos solos e sua subsequente
relevancia no diagnéstico de campo. Para este fim, foram extraidas no software ArcGIS 10 as variaveis morfométricas
amplitude altimétrica, curvatura horizontal, curvatura vertical, declividade e integral hipsométrica referentes as bacias
de cabeceira do Alto-Médio do Curso do Ribeirdo Mata Porcos, Quadrilatero Ferrifero, MG, associadas a técnicas de
agrupamentos amplamente conhecidas, como a Analise de Agrupamentos Hierarquica e Nao-Hierarquica. Em suma,
constatou-se que os Agrupamentos Hierarquicos foram relevantes, sobretudo pela oportunidade de analises exploratdrias
dos grupos, elementos e variaveis. Através do dendograma gerado foi possivel observar oito grupos que melhor des-
creveriam os dados, no entanto, estes grupos se reduziram, através de inlimeros testes de analise ndo-hierarquica, para
apenas sete estatisticamente consistentes. Em termos empiricos, foram encontradas em campo evidéncias morfoldgicas
e/ou pedoestratigraficas que registram a complexidade regional. Ademais, por serem dados agrupados naturalmente,
com menor intencionalidade e subjetividade humana, os resultados oriundos das analises de agrupamento mencionadas
tendem a representar a complexidade existente de forma mais fidedigna do que a simples analise de produtos cartograficos.

Palavras chaves: Analise de Agrupamentos, Diagndstico de Campo, Contribui¢do Metodologica, Ribeirdo Mata
Porcos, Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT

Knowing a priori the variables or factors which influence the genesis of regoliths, in association with them spatial
distribution, it is possible to deduce relevant information for the next steps on field via statistical analysis and geopro-
cessing. Thus, this paper aims to demonstrate the possibility of watersheds clustering from the factors of soil formation
as well as its subsequent relevance in exploratory fields. For these purpose, we extracted in ArcGIS 10 morphometric
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variables such as relief, horizontal curvature, vertical curvature, slope and hypsometric integral from the Upper-Middle
Course of Ribeirdo Mata Porcos headwaters, Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais state, Brazil. These variables were
joined by techniques clustering widely known as Hierarchical Cluster and Non-Hierarchical Analysis. The results
showed that the Hierarchical Cluster were relevant, especially by exploratory group, elements and variables analyzes.
According to the dendrogram we observed eight groups which best represent the data, however, these groups were
reduced to seven statistically consistent groups based on several non-hierarchical analysis tests. Empirically, we found
morphological evidence and/or pedostratigraphical records reflecting the regional complexity. Moreover, since the
results of cluster analysis described above are naturally grouped data, with less intentionality and human subjectivity,
they tend to represent the complexity existing much more reliably than the simple analysis of cartographic products.

Keywords: Cluster Analysis, Field Analysis, Methodological Contribution, Mata Porcos Stream Channel, Iron Qua-

drangle.

1. INTRODUCAO

O trabalho do geocientista frequentemente
inicia-se muito antes dos trabalhos de campo.
No caso dos pesquisadores em pedologia e
geomorfologia sdo, sobretudo, nas etapas
realizadas em gabinete que se adquirem
concepgodes prévias sobre a diversidade de
coberturas superficiais que poderdo ser observadas
em campo (SCHAETZL ¢ ANDERSON,
2005). Tradicionalmente, a interpretacdo
de gabinete ocorre por meio de andlises de
cartas topograficas, geologicas e de cobertura
vegetal (OLLIER e PAIN, 1996), uma vez que,
correspondendo ao relevo, material de origem
€ organismos, tais mapeamentos representam
os fatores de formacao do solo dominantes em
meso-escalas de anélise (JENNY, 1944).

Os recentes avancgos tecnologicos das
ciéncias tém permitido a extracdo de dados em
diversas escalas, assim como uma melhoria
significativa da qualidade dessas informagdes
(SHEPPARD, 2001). Nesta perspectiva, desde
a década de 1960, favorecidas pelos avangos na
escala de analise microscdpica, assim como pelos
dados de sensoriamento remoto, as ciéncias da
Terra puderam compreender os fendmenos de
seus objetos em uma perspectiva multi-escalar
e, consequentemente, mais abrangente (VIDAL-
TORRADO et al., 2005).

Por outro lado, ao reconhecer a
complexidade multi-escalar geossistémica,
esta nova abordagem, a0 mesmo tempo em que
suscita a importancia de um maior aporte de
dados, revela, também, a impossibilidade de
quantifica-los em sua totalidade, originando a
necessidade de agrupa-los segundo uma ordem
(HARVEY, 1969). Visando estes objetivos, uma
das técnicas estatisticas mais robustas € a analise
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de agrupamentos (cluster analysis), que permite,
entre outras coisas, organizar um grande nimero
de dados em grupos com maior homogeneidade,
assim como testar hipdteses sobre a qualidade
dos agrupamentos realizados (EVERITT et al.,
2001).

Desta forma, conhecendo-se a priori as
variaveis, ou fatores, que influenciam a génese
das coberturas superficiais, em conjunto a
distribuigdo espacial destes elementos, € possivel
deduzir informagdes valiosas para as etapas
posteriores de campo via andlises estatisticas e
geoprocessamento.

Considerando-se estas relevantes
informagdes, insere-se este trabalho que objetiva,
em termos gerais, analisar a possibilidade de
agrupamentos de bacias hidrograficas a partir dos
fatores de formagao dos solos e sua subsequente
relevancia no diagndstico de campo. Como
objetivos especificos, pretende-se (i) testar
a andlise de agrupamentos hierarquica e de
k-médias em uma bacia de drenagem fortemente
heterogénea em seus aspectos litologicos e
geomorfoldgicos; (ii) comparar e discutir os
dados obtidos a partir dos diferentes métodos
de agrupamento utilizados; e, em Gltimo nivel,
(ii1) verificar em campo a relevancia dos
agrupamentos produzidos em gabinete.

2. AREA DE ESTUDOS

Como pressuposto elementar das
classificagdes e agrupamentos estatisticos
reconhece-se que quanto maior a quantidade
de elementos e variaveis mensuradas, mais
dificil e complexa se torna a ordenagdo logica
dos fenomenos (ROMESBURG, 1984).
Especificamente no caso desta pesquisa, se
poderia deduzir, portanto, que bacias hidrograficas
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com maior diversidade morfologica e litologica
tendem a tornar as tentativas de agrupamento de
coberturas ainda mais complexas.

Neste sentido, insere-se o Alto-Médio
Curso do Ribeirdo Mata Porcos, que pode
ser concebido como uma area de estudos
privilegiada, dada a sua grande heterogeneidade.
Estas caracteristicas permitem a formacao de
agrupamentos de suas sub-bacias e, a0 mesmo
tempo, verificar e testar a robustez deste
procedimento em uma 4area ambientalmente
complexa.

Em sintese, o Alto-Médio Curso do
Ribeirdo Mata Porcos, apresenta 163 km?de area
drenada e esta localizado no Sinclinal Moeda,
uma megaestrutura que compde a borda oeste
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do Quadrilatero Ferrifero, na regido centro-sul
de Minas Gerais (Fig.1).

Este Sinclinal é composto por rochas
supracrustais Paleoproterozoéicas do Supergrupo
Minas, essencialmente itabiritos e quartzitos
nas bordas W e E, com registros de lateritas
também nas bordas (CPRM, 2010), e filitos na
por¢do central (REIS et al., 2002). Em termos
geoestruturais, superpdem-se desde estruturas
anteriores aos planos de metamorfismo ductil com
vergéncia W, até o truncamento destas ultimas
por um grande nimero de falhas transcorrentes
E-W do Ciclo Brasiliano (CHEMALE JR. et
al.,1994).

Morfologicamente, predominam dois
grandes compartimentos, um referente as frentes

Geologia do Alto-Médio
Curso do Ribeirio Mata Porcos

—=-= Falha Indiscriminada
Falha Normal
«—— Falha de Emgurric
Falha Transcorrende Sinisiral
—— Sinclinal Narmal
Litotipos
Alsvido
P Depositos Detritico-lateribeos
B zonas Manganesiferas
B vamone
Filito & Masmore Dolom hcos
Filita & Xisto
B Filito Pratesdo
Filita, Sericita-Xisto e Quartzito
Granada-estaurcita isio
Ciolomita
Bl rotiens
B tiabiita o Filo Dolomiticos
Quartzito & Fillts
B cuartzio
Rochas Granfticas:
1:67.000

Fig.1-(A) calizagéo da bacia do Ribeirao Mata Prcos (em vermelho); (B) configuragdo do relevo
regional; (C) compartimentagao litoestrutural da bacia investigada. Bases cartograficas fornecidas
pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) e Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).
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de dissecacao declivosas das bordas leste ¢ oeste,
e outro de colinas convexas alongadas, na por¢ao
central, com valores de declividade menores
ao sul do Sinclinal e a montante da bacia do
Ribeirao Mata Porcos.

Segundo a classificagdo climatica de
Koppen, a regido apresenta clima mesotérmico
com temperaturas moderadas, verdo quente e
chuvoso, e inverno frio ¢ seco (Cwb).

3. METODOLOGIA

Conforme Milligan (1996), para a
constru¢do de agrupamentos consistentes ¢
necessaria a seguinte sequencia de passos: (i)
identificar os elementos a serem agrupados,
(i1) selecionar as variaveis destes elementos;
(i11) padronizar as variadveis; (iv) estabelecer
uma medida de similaridade ou dissimilaridade
entre os grupos; (v) selecionar o método de
agrupamento; (vi) determinar o niimero 6timo
de grupos; e, por fim, (vii) interpretar e testar
os resultados.

Para facilitar o reconhecimento de possiveis
padrdes da cobertura superficial em uma etapa
pré-campo, foram considerados os fatores de
formacdo do solo relevo e litologia como as
variaveis dos elementos a serem agrupados
estatisticamente. Os fatores organismos e clima
nao foram considerados na andlise, uma vez que
a heterogeneidade no local aparentemente nao ¢
expressiva.

Na caracteriza¢do do relevo, foram
utilizados produtos orbitais do SRTM
interpolados para 30 m de resolugdo espacial,
provenientes do projeto Topodata do INPE. O
processamento inicial dos dados geoespaciais
foi feito em ambiente computacional através do
software ArcGIS 10, onde foram extraidas as
varidveis morfométricas amplitude altimétrica,
curvatura horizontal, curvatura vertical e
declividade. Além destas, calculou-se também
a Integral Hipsométrica, que possibilita deduzir
o grau de dissecacdo e evolugdao geomorfologica
de uma determinada bacia (SINGH et al., 2008).

Em relagdo a litologia, foram consideradas
como variaveis as cinco litologias principais do
Ribeirdo Mata Porcos, representando: filitos,
quartzitos, itabiritos, cangas e marmores,
conforme mapeamento realizado pelo CPRM
(2010). Estas variaveis categoricas foram
substituidas por algarismos entre 1 e 5, onde cada
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litologia corresponderia a um determinado valor.

Os elementos detentores das varidveis
anteriormente descritas sdo as bacias de primeira
e segunda ordem, também denominadas bacias
de cabeceira, ou headwaters (STRAHLER,
1952). No software ArcGIS 10, as bacias de
cabeceira foram extraidas da base hidrografica
do IGAM (escala 1:50.000) através da selegao
automatica, em banco de dados, de bacias iguais
ou inferiores a segunda ordem.

Esta escolha se justifica pela facilidade
e possibilidade de, em uma posterior etapa de
campo, utilizar tais bacias como elementos-chave
para amostragens representativas de ambientes
que se repetem no espago. Além disto, os calculos
iniciais demonstraram que aproximadamente
80% da bacia do Ribeirdo Mata Porcos ¢ composta
por bacias de cabeceira. Consequentemente,
este procedimento possibilita, dentro de certos
limites, a extrapola¢do dos dados em nivel de
detalhe, tipicos das andlises de coberturas, para
escalas de andlise em contexto regional, gerando
uma investiga¢cao multi-escalar.

Desta forma, o total de bacias de cabeceira
analisadas perfizeram 247 elementos detentores
de 11 variaveis cada (Fig. 2).

As variaveis do relevo e da litologia,
extraidas paras as bacias de cabeceira, foram
posteriormente trabalhadas em planilhas do
Excel 2010, sendo padronizadas (Z) segundo a
equacao:

Z=(X-w/o (D

onde, X ¢ o valor a ser padronizado; p ¢
a média aritmética da variavel; e o € o desvio
padrao.

A padronizacdo se caracteriza como um

Fig. 2 — Localizacdo das 247 bacias de cabeceira
analisadas (em laranja). Bases cartograficas
fornecidas pelo INPE e IGAM.
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elemento obrigatorio para anular o efeito de
escala, tendo em vista que varidveis em escalas
de mensuracao diferentes podem gerar resultados
falsos (EVERITT et al., 2001; ROMESBURG,
1984).

Em seguida, os dados padronizados
foram exportados para tratamento estatistico
no software SPSS 20, sendo feitas as analises
de agrupamentos hierarquica e ndo-hierarquica.

Em fungao do desconhecimento do numero
de grupos existentes, foi utilizada primeiramente
a Analise de Agrupamentos Hierarquica
(Hierarchical Cluster Analysis). Neste método
cada elemento representa, inicialmente, um
grupo por si so, nos quais, em etapas posteriores,
sdo agrupados em funcdo da dissimilaridade,
ou distancia, entre suas variaveis. A medida de
dissimilaridade entre os grupos foi realizada com
base no Método de Ward, reconhecido por ser
bastante eficiente, sobretudo, por utilizar anélises
de variancia e produzir os menores aumentos
possiveis de erro (MILLIGAN, 1996).

Apo6s a utilizagdo do Agrupamento
Hierarquico, e do reconhecimento da quantidade
de possiveis grupos, realizou-se a Andlise de
Agrupamentos Nao-Hierarquica a partir do
método de K-Médias (K-means). Este método
permite formar grupos, e posteriormente testa-
los a partir de Testes-F da Andlise de Variancia,
que demonstram a adequacdo ou nao dos
agrupamentos gerados (ALDENDERFER e
BLASHFIELD, 1984; TIMM, 2002).

Finalizados os processamentos estatisticos,
os agrupamentos gerados foram exportados para
o software ArcGIS 10, sendo construidos os
produtos finais (mapas) necessarios aos trabalhos
de reconhecimento iniciais em campo.

Desta forma, como ultima etapa deste
trabalho, foi conduzido um trabalho de campo
inicial para reconhecimento de semelhancas da
cobertura superficial nos grupos gerados, assim
como de constatacdo da heterogeneidade entre
grupos diferentes.

4. RESULTADOS

De uma maneira geral, os resultados
obtidos a partir das duas analises de agrupamento
realizadas — hierdrquica e ndo-hierarquica
— permitiram explorar as caracteristicas dos
dados e, consequentemente, contribuir para a
selecdo dos grupos de amostragem. Através
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da espacializagdao em SIG e da verificacdo
de campo, constatou-se que as coberturas
pedologicas possuem localizagdes condizentes
as variaveis iniciais — relevo, litologia, etc — e,
portanto, uma distribuicdo espacial semelhante
aos agrupamentos gerados, como se segue.

4.1 Anélise de Agrupamentos Hierarquica

O primeiro output do método hierarquico
foi a matriz de dissimilaridade (ou proximidade),
baseada no método de Ward, com valores
oscilando entre 0,002 e 0,937, indicando a
coexisténcia de bacias de cabeceira pouco
diferentes (0,002) e outras extremamente
dissemelhantes (0,937). A dissimilaridade média
de todas as bacias foi de 0,095, com desvio
padrao médio de 0,088.

Ressalta-se que a matriz de dissimilaridade
nao foi apresentada neste trabalho devido a sua
elevada dimensao (61.009 células), entretanto,
no Quadro 1 ¢ possivel observar uma amostra
da matriz gerada, bem como algumas de suas
variagoes.

Com os dados da matriz de dissimilaridade
foi gerada a tabela de aglomeragéo (agglomeration
schedule), que representa as solugdes de
agrupamento encontradas iterativamente para
os 247 elementos analisados.

De um modo geral, as distancias entre os
elementos variaram de 0,052 a 2.460, com média
200,4 e desvio padrao de 321,8. Inicialmente as
distancias (coeficientes) entre os elementos que
compunham os grupos foram baixas, contudo
a medida que o processo iterativo, responsavel
pela aglomeragao, continuou, as distancias
aumentaram, tendo em vista que elementos
formadores de grupos maiores eram mais
dissemelhantes (Quadro 2).

E importante mencionar que na tabela

Quadro 1: Amostra dos 8 primeiros elementos
da matriz de dissimilaridade construida pelo
Método de Ward. Nesta matriz os valores

elevados apresentam maior dissimilaridade
Casos | 1 2 3 4 5 § 7 8
T 0000 ] 000 | 066 | 24 | 105 | 124 | 069 | 107
009 | 0000 | 043 | 144 | 114 | 116 | 064 | 130
066 | 043 | 0000 | 166 | 141 | 129 | o1 | 164

124 | 144 | 66 | 0000 | 004 | 023 | 140 | 019
105 |t | oar | o4 [ ooo00 | orr | 30 | o2
14 | e | 29 | 03 | o1 Jooo0 [ 122 [ w7
069 | 064 | 021 | 40 | 30 | 122 | 0000 | 143

o (w|lo|lo|s|w|ro

07 ] 130 ) 164 | 019 | 022 | 047 | 143 | 0,000
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supracitada constam as diversas fases de
agrupamento, tais como: (i) elementos e grupos
de elementos agrupados (grupo combinado);
(i1) a utiliza¢do ou ndo destes elementos em
outras etapas (fase de apari¢do); e (iii) qual a
proxima unido a ser realizada apds a fase anterior
(préxima fase).

De forma subsequente, no software
SPSS, a leitura do grafico, denominado Icicle
Plot, possibilitou a observagao visual de quais
elementos foram reunidos na tabela de agregagao
acima, assim como a ordem de formagdo dos
respectivos grupos. Constatou-se que os trés
primeiros elementos que compuseram grupos
foram 247 e 237, seguidos por 84 e 77, 136 e
20. As unides mais proximas da raiz, ou seja,
mais diferentes entre si, foram 16 e 85, 95 ¢
223, 4 e 158. Novamente, o grafico encontra-se
representado neste trabalho apenas em formato
reduzido, devido a sua grande dimensao (Fig. 3).

Como ultimo estdgio da andlise de
agrupamento hierarquica realizada neste trabalho,
foi gerado o dendograma de ligagao de Ward, que
possibilitou a estimativa visual da quantidade de
grupos existentes (Fig. 4).

Além disso, utilizando-se a distancia
de corte entre 2,5 ¢ 5 — adotada como a mais
visualmente coerente em relacdo a diversidade de
agrupamentos — € possivel distinguir a existéncia
de 8 diferentes grupos referentes as bacias de
cabeceira do Ribeirdo Mata Porcos (grupos A,
B,C,D,E,F, Ge H).

4.2 Anélise de Agrupamentos Néo-
Hierarquica

Quadro 2: Amostra da tabela de aglomeracao.
Contém os agrupamentos iniciais (1-4), os
intermedidrios (122-125) e os tltimos (243-246)
a serem formados

Grupos Combinados - Fase de Aparicdo Proxima
Fase Grupol | Grupo?2 Coeficientes Grupo 1 Grupo 2 fase
1 237 244 ,052 0 0 49
2 yi 84 ,125 0 0 86
3 20 136 227 0 0 46
4 2 206 ,349 0 0 16
122 4 225 79,637 66 0 170
123 27 153 81,074 0 88 186
124 34 50 82,576 89 0 180
125 163 204 84,086 0 0 185
243 4 29 1532,737 242 218 246
244 16 95 1727,167 237 232 245
245 1 16 1950,623 241 244 246
246 1 4 2460,000 245 243 0

Lavarini C. et. al.

Casos

Nimero de Grupos

Fig. 3 — Representacdo Grafica (Icicle Plot),
que resume o processo realizado na tabela de
agregacao.

Dendrograma Utilizando Ligagéao de Ward
Rescaled Distance Cluster Combine

10 15 20 25
1 I

Fig. 4 — Dendograma gerado como output do
processo de agrupamento do método de Ward.
As letras (A, B, C, D, E, F, G e H) indicadas no
dendograma referem-se aos grupos visualizados
que aparentemente descrevem os dados com
melhor exatidao.
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Com base na estimativa visual de 8
grupos, resultantes da andlise de agrupamento
hierarquica, foram feitas uma sequencia de testes
para verificar qual a quantidade de grupos melhor
representa o universo amostral.

Inicialmente, foi testado o agrupamento
de oito classes construido pelo método anterior.
Conforme descrito no Quadro 3, todos os niveis
de significancia (Sig.) estdo proximos de zero,
indicando que as varidveis adotadas para esta
quantidade de agrupamentos possuem grande
influéncia na diferenciagdo entre grupos. Com
efeito, admitindo-se somente a significancia
estatistica das varidveis, o total de oito grupos
poderia ser perfeitamente aplicavel a este estudo.
Entretanto, considerando-se a relevancia de
grupos reduzidos em estudos ambientais, e
igualmente nas fases de campo, foram realizados
outros testes, que possibilitaram uma reducao
sem perda de representatividade.

Ap0s arealizagdo dos testes de significancia
a partir da quantidade de grupos, constata-se que
a representacdo em sete grupos se revela como
a mais adequada em termos de significancia
estatistica, quando comparada a constru¢ao de
seis grupos (Quadros 4 e 5). Este fato encontra-se
justificado pelo valor de 0,183 encontrado para
a variavel declividade. Tal valor ultrapassa o
limite usualmente aceito em estatistica de 0,05,
que representa o limiar de 5% de probabilidade
dos grupos serem iguais e nao diferentes.

Desta forma, admitindo-se o agrupamento
em sete classes como o mais coerente, verifica-se
a existéncia de importantes resultados além dos
niveis de significancia, sobretudo nos outputs
(1) historia da iteragdo, (ii) centros dos grupos
finais e (ii1) as distancias entre os centros dos
grupos finais.

Quadro 3: Analise de variancia das variaveis
utilizadas na geracao dos oito grupos

ANOVA

Grupo Erro
uadrado Quadrado F Sig.
QMédio d Médio d ¢
Filitos 29,940 7 152 239 196,492 000
Itabiritos 27997 7 ,209 239 133,759 000
Quartzitos 25,698 7 271 239 92,896 ,000
Cangas 27,626 7 220 239 125473 ,000
Marmore 30,861 7 125 239 246,080 ,000
Amplitude_Alt 14,620 7 601 239 24322 ,000
Curva_Horizontal 17,186 7 526 239 32,677 ,000
Curva_Vertical 17,139 7 527 239 32,501 ,000
Declividade 11,556 7 091 239 16,728 ,000
Int_Hipsome 11,321 7 1698 239 16,226 ,000
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Quadro 4: Analise de variancia das variaveis
utilizadas na geragdo de sete grupos

ANOVA

Grupo Erro
Quadrado Médio df  [Quadrado Médio|  df F Sig.
Filitos 35459 6 139 240 | 255976 | ,000
Itabiritos 33430 6 ,189 240 176,637 | ,000
Cangas 32217 6 220 240 | 146,732 | ,000
Amplitude_Alt 16481 6 613 240 26,886 | ,000
Declividade 13,006 6 ,700 240 18,584 | ,000
Quartzitos 29977 6 276 240 | 108,777 | ,000
Marmore 32467 6 213 240 | 152,192 | ,000
Curva_Horizontal 20,668 6 508 240 40,662 | ,000
Curva_Vertical 19,035 6 549 240 34,665 | ,000
Int_Hipsome 12,770 6 706 240 18,095 | ,000

Quadro 5: Analise de variancia das variaveis
utilizadas na gerac¢ao de seis grupos

ANOVA

Grupo Erro
Quadrado Médio| df [ Quadrado Médio df F Sig.
Filitos 42692 5 135 241 | 316,184 [ 000
Itabiritos 40,158 5 ,188 241 | 214056 [ 000
Quartzitos 35,939 5 275 241 130,631 | 000
Cangas 38,787 5 216 241 179,535 1,000
Mérmore 38923 5 213 241 182,560 | 000
Amplitude_Alt 19,086 5 625 241 30,549 000
Curva_Horizontal 20,937 5 5860 241 35,707 000
Curva_Vertical 22487 5 554 241 40,573 000
Declividade 1,506 5 989 241 1,522 183
Int_Hipsome 11,550 5 81 241 14,787 000

Os grupos 1 e 3 apresentam as maiores
quantidade de iteracdes, possibilitando inferir,
inclusive, que o processo tenha cessado somente
quando atingido o limite maximo pré-estabelecido
de 13 iteracdes por grupo (Quadro 6).

Por outro lado, com caracteristicas opostas,
0s grupos 4 e 6 necessitaram de apenas 1 iteragao
para atingir o valor central de seus grupos,
enquanto os agrupamentos 2, 5 € 7 apresentaram
um padrdo intermediario, oscilando entre 3 e 7
iteracoes.

Os centros calculados para os grupos finais
apresentam valores que demonstram, em termos
quantitativos, a grande heterogeneidade existente
entre os agrupamentos (Quadro 7).

No grupo 1 verifica-se que a area
representada por filitos ¢ maior que média,
bem como as variaveis curvatura vertical e
integral hipsométrica. O grupo 2, por sua vez,
registra o maiores valores de todos os grupos nas
variaveis itabirito e amplitude altimétrica, assim
como valor de declividade superior a média. Por
outro lado, o grupo 3 detém valores acima da
média para os filitos e a declividade. O grupo
4 apresentou valores acima da média para as
variaveis marmore, curvatura horizontal, vertical
e integral hispométrica. O grupo 5 registra os
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Quadro 7: Valores dos centros dos grupos finais

maiores valores de todo o rol analisado nas
variaveis filito, declividade, curvatura horizontal,
vertical e integral hipsométrica. O grupo 6 detém
valores acima da média para cangas, quartzitos,
amplitude altimétrica e declividade. O grupo
7, por sua vez, registrou valores das varidveis
itabirito, canga e amplitude acima da média geral
dos grupos.

O 1ltimo output do método de K-Médias,
antes da andlise de varidncia inicialmente
abordada, foi o quadro relativo as distancias
entre os centros dos grupos finais (Quadro 8). Em
sintese, ¢ possivel verificar que os grupos 1 € 3, e
1e5,com2,124 e 2,578 respectivamente, s3o 0s
mais semelhantes, enquanto os grupos 4 e 6, ¢ 4
e 7, detentores de 9,863 ¢ 8,898 respectivamente,
sdo os mais diferentes.

Os valores dos demais grupos apresentam
carater intermediario entre estes extremos, com
evidente heterogeneidade entre si.

No total os sete grupos apresentaram a
seguinte distribuicao: grupo 1 com 59 elementos;
grupo 2 com 44; grupo 3 com 73; grupo 4 com
6 membros; grupo 5 com 36; grupo 6 com 7; e
grupo 7 com 25 bacias de cabeceira.

4.3 Espacializacao dos Grupos em SIG

De um modo geral, os grupos 2 e 7 ocorrem
predominantemente nas bordas leste e oeste,
referentes as frentes de dissecacdo do vale, sob
os itabiritos e cangas (Fig. 5).

Em outro dominio, os demais grupos de
bacias apresentam-se restritos as por¢oes norte
e sudeste, morfologicamente condizentes as
colinas alongadas sob os filitos.

Ao analisar esta espacializa¢do, constata-
se a existéncia de correlacdo entre a localizagdo
dos grupos estimados e os compartimentos
geologico-geomorfologicos, que compuseram
as variaveis de entrada (input) do modelo.
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Histéria da Iteracdo Centros dos Grupos Finais
Iteragio Mudangas no Centro dos Grupos Grupos
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
1 3,370 2,803 3,494 3,952 3,792 2437 3,058 Filitos 61 -148 62 01 66 -1,05 -132
2 610 771 350 0,000 535 0,000 1,037 Itabiritos -53 1,89 -47 -26 -51 -,19 14
3 338 231 276 0,000 316 0,000 242 Cangas -31 15 -38 -45 -40 58 2,58
o I [ Y I NV B R R R B
6 064 0,000 061 0,000 046 0,000 | 0,000 Declividade -84 15 28 -19 84 33 -39
7 116 0,000 085 0,000 0,000 0,000 130 Quartzitos -10 03 -20 -08 -26 496 -24
8 083 0,000 071 0,000 0,000 0,000 0,000 Marmore -07 =11 =13 8,00 -05 =18 -09
9 ,023 0,000 019 0,000 0,000 0,000 0,000 Curva_Horizontal 00 -12 -,64 47 1,59 -55 -,10
10 030 0,000 025 0,000 0,000 0,000 0,000 Curva_Vertical 25 03 79 12 133 -39 -04
11 051 0,000 016 0,000 056 0,000 0,000 X
2 026 0,000 020 0000 | 0000 | 0000 | 0000 Int_Hipsome Sl -29 -68 54 80 -4 1
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Quadro 8: Matriz de distancias
entre os centros dos grupos finais
Distancias Entre os Centros dos Grupos Finais
Grupo 1 2 3 4 5 6 7
I 0 [ 389 | 2124 | 8146 | 2578 | 5706 | 386l
2 | 389 | o | 3su | 872 | 4410 | 5517 | 330
30| 214 | 3500 | o | 8410 | 34% | sse4 | 3930
4 | 8146 | 872 | 8410 | 0 | 8319 | 9863 | 8898
s | 2578 | 4410 | 3490 | 8319 | 0 | 6368 | 464
6 | 5706 | 5517 | sse4 | 9863 | 6368 | 0 | 569
7 | 3861 | 3342 | 3930 | 8898 | 464 | 5692 | 0

4.4 Verificagdo em Campo

Nesta etapa de analise empirica, diversos
ambientes foram analisados e, juntamente com os
dados de gabinete, conduzem a um entendimento
mais abrangente, assim como de locais que
seriam representativos para amostragens.

As porgdes referentes aos grupos 2 e
7, situadas sobre as frentes de dissecagao
E e W, apresentam, em sua ampla maioria,
um desenvolvimento incipiente da cobertura
superficial, marcado pela presenca de material
coluvionar arenoso pouco espesso (~ 4cm)
nos fundos de vale. Estes compartimentos sao
seguidos por neossolos litolicos na média-alta
encosta, e afloramentos esparsos de quartzitos
e itabiritos, sobretudo proximos as linhas de
cumeada (Fig. 6).

Nas areas dos grupos 1,3, 4, 5 e 6 ocorrem
mantos de alterag@o bastante espessos, muitos
dos quais detém registros coluviais varidveis,
podendo atingir até 1 m. Proximos aos eixos
fluviais coexistem tanto feigdes de carater aluvial,
quanto depdsitos detriticos de origem coluvionar
aparentemente associados ao desmonte de
materiais do ter¢o superior de suas encostas
(Fig. 7).

Os segmentos referentes a tais grupos estao
localizados exclusivamente nas por¢des menos
declivosas, de N e SE, onde os materiais de
origem estdo diretamente associados aos filitos
do Supergrupo Minas, correspondendo, grosso
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Fig. 5-— Espacilizagéd dos gpos de bacias de

Grupos de Bacias de
Cabeceira do
Ribeirdao Mata Porcos-MG

» Legenda
8| -~ Hidrograia Grupos @i 4
o o8
o> L s
ot : of
1:57.250

Projegio UTM
Fuso 23K

Datum Horizontal: South American Datum.
Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC.
Bases Cartogrificas: IGAM ¢ TOPODATA INPE.

Organizagio dos autores

Bases cartograficas fornecidas pelo INPE e IGAM.

Fig. 6 — Compartimento tipico das bacias de
cabeceira dos grupos 2 e 7. Detalhe: Em primeiro
plano, o fundo de vale; as baixas e médias
encostas nas laterais da imagem; e afloramentos
de quartzito ao fundo, proximos ao interflivio.

modo, as colinas alongadas mais proximas a
calha do Ribeirdo Mata Porcos (Fig. 8).
Ademais, coexistem diversas morfologias
e padroes de cobertura, sobretudo nas porgdes
fora das frentes de dissecacdo, que refletem a
complexidade apresentada no mapeamento.
Nos grupos 1, 3 e 5, em que predominam
filitos, o manto de intemperismo, em especial o
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Fig. 7 — Discordancia erosiva entre o saprolito
(acinzentado) e material coluvionar sobreposto
bastante espesso. Na por¢ao superior do perfil
observa-se também a existéncia de horizonte A
retrabalhado.

saprolito, chega a atingir dezenas de metros. No
grupo 6, também inserido neste compartimento
geomorfologico, ocorre grau de desenvolvimento
pedogenético similar, embora o material de
origem seja marmore.

5. DISCUSSAO

Os dados obtidos a partir da andlise de
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Fig. 8 — Aspecto morfologico regional. No centro,
o dominio das colinas alongadas, e a direita, as
frentes de dissecagao bastante declivosas.

agrupamento hierarquica demonstram vantagens
e desvantagens bastante semelhantes as descritas
na literatura cientifica. Em suma, constata-se
que tanto a matriz de dissimilaridade, quanto
a tabela de aglomeragdo e sua representacao
grafica (Icicle Plot) foram relevantes, sobretudo
pela oportunidade de andlises exploratorias
do comportamento dos grupos, elementos e
variaveis. Estes procedimentos tornaram-se
robustos nesta pesquisa, fundamentalmente, pela
determinagdo quantitativa das diferencas entre
os elementos e os agrupamentos realizados pelo
método de Ward, assim como pela validagao
baseada em niveis de significancia, de forma
concordante as consideragdes de Rao ¢ Srinivas
(2008).

Entretanto, o produto final da analise
de agrupamento hierarquica, o dendograma,
por ser uma representacdo visual, com uma
interpretagdo puramente subjetiva (PALUMBO
e D’ENZA, 2010), apresentou grande incerteza,
justificando novamente, uma observagao mais
quantitativa através do método de K-Médias.
Contudo, apesar do alto grau de subjetividade
pode-se considerar que o dendograma também
foi satisfatorio, sobretudo pelo erro de apenas
um grupo, na observagao visual, em relagdo ao
valor 6timo estimado pelo método de K-Médias.

No que concerne a analise de agrupamento
ndo-hierarquica, os niveis de significancia
ressaltam a adequabilidade das variaveis
adotadas na defini¢cao dos grupos. Igualmente,
o historico de iteragdes, e as distdncias entre
os centros dos grupos finais evidenciam a
homogeneidade de certos grupos em comparacao
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a outros mais heterogéneos.

Os grupos 1 e 3, que apresentaram
as maiores iteragdes e, portanto, mais
heterogéneos internamente (ALDENDERFER e
BLASHFIELD, 1984) sdao, quando comparados,
os grupos com maior semelhancga seguidos pelos
grupos 1 e 5. Espacialmente, ¢ importante notar
que estes grupos sdo vizinhos uns aos outros,
enquanto os grupos 4, 6 e 7, mais homogéneos
internamente e com as menores semelhangas
entre grupos, localizam-se sem nenhuma relagao
de vizinhanga. Uma hipoétese plausivel para
esta relagdo espacial diferenciada pode estar
relacionada as caracteristicas que definem os
agrupamentos, como litologia e relevo, que,
obviamente, apresentam continuidade no espago.

Em relagdo a morfologia da paisagem, a
compartimenta¢do em (i) frentes de dissecacdo e
(i1) colinas alongadas também parece ser bastante
aplicavel. Em termos estatisticos, os grupos 4 e
6 representam menos de 5% de todas as bacias
estudadas, o que as torna uma excegao (outlier),
principalmente em relagdo as suas vizinhas. Com
efeito, estes grupos (4 € 6) ndo comprometem a
generalizacdo referente ao compartimento das
colinas.

Em termos empiricos, foram encontradas
em campo evidéncias morfologicas e/ou
pedoestratigraficas que registram a complexidade
local e sua possibilidade de regionalizacdo
geomorfologica nos dois grupos supracitados.
Contudo, por serem dados agrupados
naturalmente, com menor intencionalidade e
subjetividade humana, os resultados oriundos das
andlises de agrupamento mencionadas, tendem
arepresentar a complexidade existente de forma
mais fidedigna (TIMM, 2002).

Igualmente, em etapas essenciais de
campo, sobretudo em coletas pedoestratigraficas,
as andlises de agrupamentos realizadas neste
trabalho parecem ser tanto quantitativa quanto
qualitativamente melhor fundamentadas.

CONSIDERACOES FINAIS

As andlises de agrupamentos realizadas
apresentaram resultados robustos e consistentes
em termos estatisticos, conforme constatado nos
diversos resultados (outputs) gerados. Em termos
empiricos, o Alto-Médio Curso do Ribeirdo
Mata Porcos apresentou uma heterogeneidade
de coberturas superficiais coincidente com
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os agrupamentos gerados, assim como em
relacdo aos dois compartimentos geoldgico-
geomorfologicos delineados.

Por conseguinte, a ado¢do das bacias de
cabeceira, como unidades de estudo que se
repetem no espago, associada a caracterizagdes
por analises de agrupamentos, parece ser
bastante relevante. Nao somente por permitir
o detalhamento das caracteristicas da area,
mas, de forma semelhante, por auxiliar na
identificacdo de provaveis pontos de amostragem
de coberturas superficiais.

Desta forma, utilizando-se apenas produtos
cartograficos de distribuicdo gratuita, este trabalho
demonstrou a adequabilidade e possibilidade de
extracdo de informacgdes espaciais e estatisticas
em etapas pré-campo, transformando-a em uma
ferramenta-guia.

Por fim, espera-se que esta pesquisa
tenha contribuido ndo somente na claboragao
de uma metodologia-guia na caracterizagdo
das coberturas superficiais do Ribeirdo Mata
Porcos, mas igualmente, possa representar um
instrumental metodoldgico para outras éareas.
Dessa forma, acredita-se que este trabalho tenha
contribuido positivamente para a construcao
de uma metodologia simples, com potencial
de contribui¢cdo para diversos pesquisadores
envolvidos em ciéncias da Terra.
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