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UTILIZACAO DE TECNICAS DE ANALISE DE AGRUPAMENTO DO RISCO DE
GEADA NO ESTADO DO PARANA PARA A CULTURA DO MILHO SAFRINHA.
Botucatu, 2008. 85f. Tese (Doutorado em Agronomia — Area de Concentragio em Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho™.

Autor: ROGERIO MENDONCA MARTINS

Orientadora: Sheila Zambello de Pinho

Co-orientador: Sérgio Luiz Gongalves

RESUMO

O presente trabalho tornou-se relevante por verificar as areas aptas para
o cultivo do milho safrinha no Estado do Parana, tendo como objetivo oferecer uma
metodologia que possa contribuir para compreensao da variabilidade agrometeorologica desse
Estado, fornecendo informagdes anuais por decéndios em 22 regides analisadas por meio de
banco de dados historicos de temperatura, diagnosticando as 4areas homogéneas para
identificar as regides propicias ao cultivo do milho safrinha. Para atingir este objetivo
trabalhou-se com a técnica de analise de agrupamento, por meio de um conjunto de dados
fornecido pelo IAPAR — Londrina. Na analise utilizou-se a técnica hierarquica aglomerativa e
trés métodos de agrupamento. A série historica constitui-se do vizinho mais proximo, vizinho
mais distante ¢ método ndo ponderado aos pares de médias aritméticas. Como sintese dos
agrupamentos, os resultados mostraram a formagao de quatro grupos para o método do vizinho
mais proximo e vizinho mais distante, formando cinco grupos para o método ndao ponderado
aos pares de médias. Observou-se no grafico de perfil que nas dez simulagdes houve um risco
maior de geada para as simulagdes mais tardias. Através dos agrupamentos identificou-se as
localidades com a mesma caracteristica de temperatura e as simulagdes ofereceram um
embasamento para a melhor época do plantio.
Palavras-Chave: milho (Zea Mays), temperatura, analise de agrupamento, técnica hierarquica

aglomerativa.



THE USE OF FROST RISK CLUSTER ANALYSIS TECHNIQUES IN THE STATE
OF PARANA FOR CORN WINTER CROPS. Botucatu,2008, 85 pages. Thesis ( PhD in
Agronomy- Major Area: Energy and Agriculture) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

Author: ROGERIO MENDONCA MARTINS
Advisor: Sheila Zambello de Pinho

Co-advisor: Sérgio Luiz Gongalves

ABSTRACT

This work became relevant for verifying the favorable areas for the
cultivation of winter corn in the State of Parand, offering a methodology which led to a better
understanding of the agrometeorological variability in the State, providing annual information
by decennials, in 22 regions analyzed by a temperature historical data base, diagnosing the
homogeneous areas to identify favorable ones for the cultivation of winter corn. To reach this
objective, this study adopted the cluster analysis technique through data from IAPAR —
Londrina. During the analysis, the agglomerative (bottom-up) hierarchical technique and
three clusters methods were used. The historical series were constituted by the nearest
neighbor, the farthest neighbor and the non-weighted method to the pairs of arithmetic means.
As like the clusters’ synthesis, the nearest and farthest neighbors’ method results showed the
development of 4 groups, resulting in 5 groups for the non-weighed method to the pairs of
means. The profile graph showed that in all ten simulations there was greater risk of frost in
the simulations conducted the latest. Through clustering, locations with the same temperature

characteristic were identified, and the simulations provided a basis for best sowing period.

Key words: corn (Zea Mays) , temperature, cluster analysis, agglomerative (bottom-up)
hierarchical technique



1 INTRODUCAO

A crise econdmica e financeira ocorrida no Brasil, no final dos anos
80, mudou radicalmente o destino da seguridade agricola brasileira. O Ministério da
Agricultura e do Abastecimento em 1993, identificou uma série de problemas operacionais no
Programa de garantia da Atividade Agropecuaria — PROAGRO, mostrando a sua
vulnerabilidade em fungdo dos altos indices de perdas na agricultura em virtude de secas e
chuvas na colheita, levando agricultores a faléncia, pois o acimulo da divida passou de 700
milhdes de reais. (GONCALVES, 2004).

Decorrente desses fatores surgiu, em 1995, o Projeto de Reducao de
Riscos Climaticos na Agricultura, passo importante para o Zoneamento Agricola do Brasil,
destacando-se como de fundamental importancia a determinacdo da época de semeadura
proporcionando simultaneidade de periodos em que as condi¢des sdo mais favoraveis com os
estadios criticos da cultura.

Existe nas diferentes culturas, um periodo critico especifico em
relacdo a exigéncia hidrica. Ramos & Mundstak (1986), mostram que o milho, em especial,

necessita de disponibilidade hidrica para a sua frutificacdo uma vez que, apos o espigamento, a



planta diminui o seu crescimento vegetativo para proceder ao enchimento de graos, momento
este que a disponibilidade hidrica se torna relevante por estar diretamente envolvida na
distribui¢ao de fotoassimilados.

E racional, compreender a importancia da profissionalizagio do
mercado de milho safrinha, pois o que antes era visto como uma mera oportunidade de venda,
hoje ¢é, para muitos agricultores, um mercado profissional rentavel.

O problema, em questdo, ¢ que alguns produtores plantam o milho
safrinha sem o prévio conhecimento das condi¢des climaticas de sua regido e nesse caso,
acabam tendo poucas possibilidades de sucesso. O bom resultado do cultivo depende de um
adequado planejamento da lavoura comecando pela escolha da area que sera destinada ao
plantio da safrinha de milho.

Numa visao historica, sabe-se que paises em desenvolvimento, como o
Brasil, dependem fortemente da agricultura, sofrem com as condi¢gdes extremas de
precipitagao que provocam grandes perdas de producdo agricola prejudicando sensivelmente
toda a 4area econOmica. Esses eventos meteoroldgicos extremos associados aos efeitos
econdmicos causam graves conseqiiéncias na sociedade, por serem causados por anomalias
extensas e altamente prejudiciais. Uma forma de minimizar esses problemas ¢ dispor de
diagnostico para tais fatos.

Para o desenvolvimento das plantas existe um limite térmico onde ha
um desenvolvimento de suas fungdes e seus processos fisiologicos. Todas as etapas, desde a
semeadura até seu florescimento, exigem um somatorio térmico que € calculado através de um
indice chamado de graus-dia, onde leva-se em conta o acumulo térmico da temperatura
inferior e superior dentro dos limites que a planta se desenvolve. Dai a necessidade de se
conhecer a época de plantio analisando todo o ciclo da cultura, procurando prever as condigdes
ambientais em todas as suas fases fenologicas.

Diante disso, desenvolveu-se o zoneamento agricola do Estado do
Parand onde sdo repassadas aos agricultores todas as informagdes referentes ao plantio de suas
culturas com o objetivo de reduzir os riscos climaticos envolvidos na exploragdo agricola, por
meio da indicacdo do plantio, somente nas areas climaticamente aptas e, em €pocas que

tenham condig¢des de clima adequado.



O clima paranaense tem um grande impacto na producao de graos e,
para que essa cultura se amplie, sem gerar prejuizos econdomicos para o agricultor, se faz
necessario o conhecimento das esta¢des climaticas do estado.

No contexto climatico, ha certa limitagdo em relagdo a
representatividade de informagdes pontuais obtidas em experimentos de campo indicando a
necessidade de se desenvolverem estudos em séries historicas de diversas estagoes
meteorologicas, objetivando delimitar areas semelhantes quanto ao comportamento dos
parametros climaticos, a fim de que se possa quantificar os riscos envolvidos na
comercializagdo das culturas, uma vez que o estado ocupa uma faixa de transicdo com

acentuada variabilidade climatica.

Para que isso ocorra de forma efetiva e satisfatoria, este trabalho
objetiva, ainda que estudos climaticos empreendidos no Estado do Parana tenham sido
realizados, oferecer uma metodologia para melhorar a compreensdao da variabilidade
agrometeorologica ao fornecer informagdes gerais, em nivel anual, relacionado a estudos mais
detalhados por decéndios (periodo de dez dias) possibilitando uma leitura mais clara sobre as
diferencas de temperatura nas 22 regides analisadas nesse estado.

Especificamente, este estudo vem contemplar a organiza¢ao do banco
de dados histéricos de temperatura no Estado do Parand para diagnosticar as &reas
homogéneas desse conjunto de dados, com isso indicando as éareas propicias ao cultivo do
milho safrinha, contribuindo, também, para a implantagdo do sitema de monitoramento
agroclimatico e para a avaliagdo do cronograma de atividades agricolas do estado e,
principalmente, demonstrar a eficiéncia dos trés algoritmos da técnica hierdrquica
aglomerativa para os agrupamentos.

Desse modo, o problema que a analise de agrupamento pretende
resolver segundo Rosa Neto (2006) ¢:

Dada uma amostra de n objetos, cada um deles medidos segundo p
variaveis, procurar um esquema de classificacdo que agrupe os objetos em g grupos. Devem
ser determinados também o nimero e as caracteristicas desses grupos (EVERITT, 2001).

Hair (2005), afirma que a analise de agrupamento € um instrumento

util e importante para a analise de dados em diversas situagdes, pois permite ao pesquisador



aplica-las em qualquer conjunto de dados e, a escolha do método do agrupamento depende do
objetivo da avaliag@o ao agregar os objetos.

Diante desse contexto, este trabalho tem por objetivos: 1) diagnosticar
quais areas aptas ao cultivo do milho para o risco de geada e melhorar a compreensao da
variabilidade agrometeorologica fornecendo informagdes gerais, em nivel anual e por
decéndio na cultura do milho safrinha; 2) comparacdo dos métodos multivariados para
averiguar o agrupamento das regides com base nas temperaturas caracterizando as mais
propicias ao risco de geadas no Parana e, portanto, menos indicadas para o cultivo do milho

safrinha.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Milho Safrinha no Parana

O milho tem seu lugar de destaque no Brasil pela sua facil adaptacao e
produgdo no pais. O aumento de produtividade ¢ o resultado do avango tecnologico que vem
contribuindo para a redugdo de perdas relacionadas aos riscos climaticos. Para a cultura do
milho a 4agua ¢ fator determinante na producdo, principalmente na fase da germinag¢do e nos
periodos de floragdo e enchimento de graos. Semente de méa qualidade, manejo inadequado de
fertilizantes e equipamentos, também sao fatores que colocam em risco a semeadura do milho.

A selegdo da época, em que as condi¢des climaticas dominantes
indicam disponibilidade de dgua para os periodos criticos, se faz relevante para o sucesso da

producao de graos que muito depende das variagdes do clima. Esta variavel ndo controlavel, o



clima, ¢ um dos mais importantes componentes de producao da cultura, afirmam Sans et. al,
2001.

Desde a década de 70, o Estado do Parana vem se consagrando como o
maior produtor nacional de milho, cuja produgdo corresponde a mais de 25% do total
produzido no pais. A area plantada ficou estavel nos ultimos anos, sendo que o aumento da
producao foi possibilitado pelos ganhos de produtividade (WREGE et. al, 1998).

O Parana tem cerca de 230 mil produtores, que sdo contemplados com
uma producao que gira em torno de 8 milhdes de toneladas ao ano, gerando aproximadamente
70 mil empregos no campo sem computar a mao de obra utilizada na industria. Dai, a
importancia da espécie no contexto socio econémico do Estado. O cultivo do milho estd
presente em todas as regides do Estado, por ser a espécie de facil adaptacdo, todavia, nas
regides Sul, Sudeste e Norte se concentram a producdo de milho e as atividades pecuaristas.
Na safrinha a produgdo paranaense atinge 45% da produ¢do nacional.

O milho safrinha ¢ uma cultura desenvolvida de janeiro a abril,
normalmente, apds a soja precoce, e, em alguns locais, apos o milho de verdo e o feijao das
aguas, portanto, ndo tem um periodo pré-fixado para seu plantio, como o milho de safra
normal, que ¢ plantado no inicio das chuvas. Isso torna a sua produtividade bastante
prejudicada pelo regime das chuvas e por fortes limita¢cdes de radiag@o solar e temperatura na
fase final de seu ciclo. Por ele ser plantado ap6s uma cultura de verdo, a semeadura depende
da época do plantio da cultura antecessora e de seu ciclo. Dessa forma, o planejamento do
plantio do milho safrinha se inicia com a cultura de verdo, com o intuito de liberar a area o
mais cedo possivel.

Tudo isso vem tornd-la uma cultura de alto risco, uma vez que o
periodo de chuva encontra-se no fim, provocando uma inconstante espacial e temporal, o que
leva a uma variabilidade de producao.

O potencial produtivo do milho safrinha pode ser comprometido se
ocorrer geadas, baixa temperatura e déficit hidrico. O plantio fora da época propicia afeta o
seu desenvolvimento. Isso se da, porque parte do ciclo transcorre em periodos onde a soma
térmica ¢ baixa abalando o processo metabdlico da planta. Quando a planta ¢ submetida a
temperatura noturna abaixo de 5° C, leva em média 48 horas para recuperar a taxa de fixagao

de CO,, acarretando a ma formacao dos graos. A germinagao ¢ prejudicada pelas temperaturas



do solo abaixo de 10° C e superior 42° C, sendo que a temperatura entre 25 a 30° C propicia a
germinagdo das sementes ¢ emergéncia das plantulas (OLIVEIRA, 2003).

E relevante conhecer a época do plantio analisando todo o ciclo da
cultura, prevendo as condigdes ambientais em suas fases fenologicas, pois a maior dificuldade
encontrada diz respeito as variagdes ambientais ndo previsiveis, que correspondem aos fatores
ambientais altamente varidveis, tanto espacialmente como de forma temporal (precipitagao,
temperatura, vento, etc). Portanto, a época ideal para semeadura refere-se ao periodo em que a
cultura tem maior probabilidade de desenvolver-se em condi¢gdes edafoclimaticas favoraveis.

Os melhores resultados em graos sdo obtidos nos plantios apos a
colheita da soja, principalmente as de ciclo precoce, tornando-se vantajoso pelo
aproveitamento do residual de fertilidade deixado pela cultura da soja como também por evitar
a ocorréncia das doencgas de colmo e de graos (PEIXOTO, 2002).

Gongalves et al. (2002) realizaram um estudo compilando informacdes
e conhecimentos e aplicando a andlise de séries de dados em solos e relevo procurando
delimitar com maior seguranga, as areas com caracteristicas adequadas e os periodos mais
favoraveis ao cultivo da “safrinha”, visando a redugdo de riscos relacionados com os fatores
climaticos, contribuindo para que o potencial produtivo dos hibridos seja alcangado, com o
minimo de perda possivel. O estudo teve como objetivo classificar a defini¢do de zonas
homogéneas quanto a épocas de plantio, tendo como norte a analise detalhada dos riscos de
geadas e deficiéncia hidrica no periodo de fixagdo da cultura até a maturag@o.

O Parana apresenta oscilagcdes no clima, seja no regime térmico, seja
no regime hidrico. A insuficiéncia ou ma distribuicdo de precipitagdo pluvial ao longo da
estagdo de crescimento das culturas pode ser considerada como a principal causa das
frustragdes das safras agricolas (FARIA et al, 1993 apud GONCALVES et al, 2006).

De acordo com Farias et al. (1993), ndao s6 a deficiéncia hidrica
determina o insucesso do empreendimento, mas também a quantificagdo das safras, aumento
da producdo de graos e melhoria das operacdes agricolas (apud GONCALVES, 2006). O
zoneamento ¢ uma das ferramentas a disposi¢do do agricultor para garantir mais estabilidade
na produgao.

Segundo levantamento do IBGE (2006), sobre o resultado da producao

agricola de cereias, o Parana contribui com 19,8% na safra nacional com uma producdo de
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23,96 milhdes de toneladas de graos na safra de verdo e inverno. Confirmando-se, com este
resultado, a posi¢ao historica que o estado mantém na lideranga da producao de graos no pais.

De acordo com a SEAB — Pr — (2007), as geadas do fim de maio e
inicio de junho causaram perdas de 900 mil toneladas na safrinha de milho, cuja produgao
esperada era de 5,7 milhdes de toneladas de graos, sendo reduzida para 4,8 milhdes de
toneladas.

Em 2008, o Estado devera plantar uma area recorde de safrinha,
estimada em 1,6 milhdo de hectares, crescimento de 11% na comparacdo com o ano passado
que foi de 1,44 milhdes de hectares (SAMORA, 2007). Enfatiza, ainda, que o aumento do
plantio se deve a alta de pregos pelo consumo interno e pelas exportagdes. Esse plantio ja teve
inicio no Parand, atingindo 3,3% da area prevista. De acordo com as condi¢des climaticas os
agricultores poderdo ter uma colheita com volume recorde na segunda safra estimado em 6,6
milhdes de toneladas.

O Ministério da Agricultura estima que 44 milhdes de toneladas de
milho em 2007 e 2008, serdo consumidas pelos brasileiros, apontando para uma alta de 3,5
milhdes de toneladas na comparagdo com o ano-safra anterior. O Brasil devera produzir 53,3

milhdes de toneladas de milho em 2007 e 2008.

2.2 Experimentacio Agrondmica

A agricultura depende diretamente das inter-relacdes do sistema solo-
planta-atmosfera, onde a agua ¢ imprescindivel a sobrevivéncia das plantas. Doorenbos &
Kassan (1979), “afirmam que o clima ¢ um dos fatores importantes na determinacdo dos
requerimentos hidricos para crescimento e producdo das culturas”. Quando elas se encontram
em fase de crescimento, necessitam de agua para o estabelecimento da cultura entre o
florescimento e a formacao de graos.

Fornasiere Filho (1992) apud Maluf (1992) relata que o milho ¢ uma

cultura que pertence ao grupo das plantas C4, e deve ser cultivado em latitudes que variam de
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50° N a 42° S e, nessa ampla area territorial destaca-se a multiplicidade de ambientes. Nesse
contexto, o Parana encontra condigdes favoraveis ao seu cultivo destacando-se como um dos
principais produtores nacionais.

Gongalves et al. (1997) utilizaram séries de dados de temperatura de
29 estagdes do Instituto Agrondmico do Parand, onde foram calculadas as probabilidades
empiricas de ocorréncia de temperaturas superiores a 30° C no periodo do florescimento do
feijoeiro, na safra “das 4guas”, para cinco épocas de semeadura, simuladas no décimo quinto
dia dos meses de julho a novembro. Para mapear o estado em diferentes faixas de risco fez-se
o calculo de correlagdes lineares significativas entre os niveis de risco, latitude e altitude.
Observou-se que nas regides localizadas ao Sul do Estado, a probabilidade de ocorréncia de
altas temperaturas foi sempre menor que 20%, para todas as datas de semeadura simuladas.
Nas outras regides, mais ao Norte e ao Oeste pode-se observar um maior risco entre 40 e 60%
para semeaduras efetuadas a partir de 15 de setembro, indicando haver restrigdes para o
cultivo nas épocas de semeaduras tardias.

Lozada e Angelocci (1999) estudaram as observagdes de duragdo de
subperiodos e do ciclo semeadura-colheita de um hibrido de milho, em ensaio de épocas de
semeadura, para estimar valores de temperatura-base para o subperiodo da semeadura a
floracdo e para comparar as estimativas da durag¢do desse subperiodo através do uso de graus-
dia, com ou sem correc¢do para o efeito da disponibilidade hidrica do solo. Incluem-se nessas
comparacdes as estimativas feitas com uso dos valores da temperatura-base obtidos no
trabalho e com uso do valor de 10° C citado com freqiiéncia na literatura.

Gadioli et al. (2000) avaliaram o efeito da temperatura média do ar no
rendimento de grdos com a finalidade de prever a época de ocorréncia dos estadios
fenologicos da cultura de milho em fun¢do da soma caldrica. Realizaram um experimento de
campo utilizando trés hibridos, com diferentes exigéncias térmicas, em trés diferentes épocas
de semeadura. Para estimativa do rendimento de graos foram determinados seus diferentes
componentes, onde se observou decréscimo do rendimento com aumento da temperatura em
funcdo das épocas de semeadura utilizadas. A fenologia foi associada ao nimero relativo de
graus-dia, onde se observou uma relagdo linear. H4 uma temperatura média do ar

correspondente ao maximo rendimento de graos, e os estadios fenoldgicos da cultura podem
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ser previstos através do conhecimento prévio da série historica de temperatura da localidade e
da soma calorica requerida para o ponto de maturidade fisiologica.

Em termos de conceituagdo teorica Gerage (2000), coloca que as
maiores flutuacdes de produtividade ocorrem na “safrinha”, em funcdo de que nesse periodo
de cultivo, janeiro a agosto, as lavouras ficam sujeitas as variagdes climaticas mais acentuadas.
Por ser o milho bastante vulneravel as variagcdes térmicas e a distribuicdo das chuvas, os
efeitos climaticos sdo visiveis no desempenho da cultura.

Mesmo sendo possivel a obten¢do de produtividade razoavel em
condi¢des adversas, os maiores rendimentos se obtém sob condi¢des climaticas adequadas,
evitando assim, que possam ocorrer prejuizos significativos. Cultivado em temperaturas
abaixo de 10° C o crescimento do milho fica estacionado retardando o ciclo e expondo a planta
as pragas e doengas.

J4, a temperatura acima de 30°C estimula aumento no processo de
respiragdo, resultando em ganhos insignificantes na matéria seca acumulada pela planta. Vale
saber, a respeito desses extremos térmicos, que cada hibrido ou variedade acumula um total de
graus-dia ou unidades de calor, relativamente constantes durante a fase de desenvolvimento,
independente da regido em que € cultivado. (AYOADE, 2004).

Em Gongalves et al. (2002), vé-se que existe uma gama de
informagdes e conhecimentos advindos de estudos realizados com a cultura no Parana, que
permitem juntamente com analise de séries de dados meteorologicos, solos e relevo, delimitar
com seguranga as areas mais propicias e os periodos mais favoraveis ao cultivo da safrinha,
porém os riscos climaticos nao se encontram totalmente definidos no Estado.

Devido a sua localizacdo geografica, o Estado do Parana, apresenta
grandes variagdes de relevo, com altitudes de zero a 1.300 m, segundo Caviglione et al. (2000)
e grande diversidade de solos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 1981), com
reflexos diretos sobre a temperatura, evapotranspiracao e o balango hidrico local. Por isso, sdo
encontrados climas distintos (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA) e microclimas
com condigdes apropriadas para cultivo de varias espécies. As temperaturas diminuem do
norte para o sul, com exce¢do do litoral. Quando ocorrem geadas no Estado do Parand, nos
periodos criticos da cultura do milho safrinha, sua producao fica sensivelmente prejudicada,

bem como sua qualidade.
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Com o objetivo de se verificar a ocorréncia de geadas no Estado
do Parana, tem-se utilizado para os calculos climaticos da ocorréncia de geadas, temperaturas
minimas do ar no abrigo 3°C. Procurou-se estudar séries historicas de temperatura minima de
abrigo 0°C, temperatura de relva 0°C, temperatura minima de abrigo 3°C e geadas observadas
nas 28 estacdes da rede do Instituto Agrondmico do Parand - IAPAR. Foram definidos os
periodos com maior probabilidade de ocorréncia da primeira e ultima geada nas estagdes que
representam as diferentes regides do Estado. Também foram calculadas as probabilidades de
persisténcia de geada para os dias seguintes. Os resultados indicaram que na maior parte
(89%) das estacdes meteorologicas, o método de se adotar temperatura minima do ar no abrigo
3°C para determinar a ocorréncia de geada nao tem boa precisdo. A comparagao do niimero de
geadas com base nos critérios Tmin 3°C e observagdo visual, mostrou que em 71% das
estacdes o nimero de geadas observadas ¢ significativamente maior que as determinadas pelo
critério Tpin 3°C, em 18% ocorre o contrario e em 11% os resultados sdo comparaveis, (KIM
et al, 2003).

Gongalves (2004) utilizou um modelo de simulagdo de balanco
hidrico, que usa séries historicas de dados diarios de evapotranspiragdo maxima e precipitagao
para determinar os riscos de deficiéncia hidrica no periodo do pré-florescimento ao
enchimento de graos da cultura do milho, selecionando as melhores épocas de semeadura para
a regido dos Campos Gerais do Parana.

Assad et al. (2004) relatam que a partir das indicagdes do ultimo
relatério (International Pannel of Climatic Change) - IPCC, foram feitas varias simulagdes e
avaliados os impactos que um aumento na temperatura média do ar de 1° C, 3° C e 5,8° C e um
incremento de 15% na precipita¢do pluvial teriam na potencialidade da cafeicultura brasileira,
definida pelo atual zoneamento agroclimatico do café (Coffea ardbica L.) nos estados de
Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e Parand. Os resultados indicam uma reducdo de area apta
para a cultura superior a 95% em Goias, Minas Gerais e Sao Paulo, e de 75% no Parana.

Cardoso et al. (2004) investigaram os efeitos da época de semeadura
no estabelecimento e rendimento do milho safrinha para Londrina — PR, mediante simulagdes
de longo periodo com o modelo CERES. Os tratamentos consistiram na combina¢do de 12
épocas de semeadura, uma em cada decéndio, de janeiro a abril, sob dois cendrios: sem

limitagdo hidrica (produgdo potencial) e com limitagao hidrica, considerando-se uma cultivar
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de ciclo precoce, XL-520, durante 24 anos. Os resultados mostraram decréscimos de
rendimentos de até 38% da produtividade potencial e de 44% da produtividade sob restri¢ao
hidrica a medida que se retardou a semeadura, devido a coincidéncia dos periodos criticos de
desenvolvimento com condigdes subodtimas de radiacdo solar, temperatura e disponibilidade
hidrica. Observaram-se aumentos na duracdo do ciclo de 120 a 140 dias quando o milho foi
semeado em janeiro e de 160 a 170 dias para semeadura em abril. Observou-se que ha risco de
geadas de 4% para os cultivos semeados em final de marcgo e 8% para os semeados em abril.

Streck e Alberto (2006) avaliaram, por meio de estudo numérico, a
existéncia de impacto da possivel mudanca climatica sobre o rendimento das culturas do trigo,
soja ¢ milho em Santa Maria, RS. Foram criados cenarios de mudanca climatica, dobrando-se
a quantidade de CO,, com diferentes aumentos de temperatura do ar, com aumento ¢ sem
aumento de precipitagdo pluvial. O rendimento das trés culturas foi simulado com modelos
matematicos disponiveis na literatura. Concluiu-se que a mudancga climatica, projetada pela
simulagio, influenciou o rendimento de grios de trigo, soja e milho. O aumento de 2, 3 ¢ 6° C
na temperatura do ar pode anular os efeitos benéficos do aumento de CO, no rendimento de
trigo, soja e milho, respectivamente.

Cargnelutti Filho et al. (2006) trabalharam com o objetivo de verificar,
com dados de temperatura minima média decendial do ar (Tm) de 41 municipios do Estado do
Rio Grande do Sul, de 1945 a 1974, se a Tm pode ser estimada em fung¢do da altitude, latitude
e longitude. Para cada um dos 36 decéndios do ano, realizaram-se analise de correlagdo,
analise de trilha das variaveis causais — altitude, latitude e longitude — sobre o efeito Tm, e
estimaram-se os parametros do modelo das equagdes de regressao linear multipla, pelo método
passo a passo, com teste para saida de variaveis, considerando Tm como variavel dependente e
altitude, latitude e longitude como variaveis independentes. Na validacdo dos modelos de
estimativa da Tm, usou-se o coeficiente de correlacao linear de Pearson, entre a Tm estimada e
a Tm observada em dez municipios do Estado, com dados da série de observagdes
meteorologicas de 1975 a 2004. A temperatura minima média decendial do ar pode ser
estimada pelas coordenadas geograficas em qualquer local e decéndio, no Estado do Rio
Grande do Sul. A altitude e latitude explicam melhor a variacdo da Tm.

Assis et al. (2006) utilizaram um procedimento estocastico com o

objetivo de estimar a produtividade potencial da cultura do milho de acordo com valores
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médios didrios de temperatura do ar e radiagdo solar. Foram fornecidos pela Estagdo
Agrometeorologica de Piracicaba (ESALQ/USP) valores de temperatura média diaria do ar
medidos durante 86 anos e da radiagdo solar global didria durante 25 anos. Os valores
correspondentes a produtividade potencial foram simulados 1000 vezes, em cada data de
semeadura considerada. A metodologia de estimacao permitiu definir a ordem de grandeza da
produtividade potencial do milho a determinada localidade, com base nos dados de
temperatura e radiacao solar.

Gongalves et al. (2002) avaliaram através de andlise de regressao
Linear Multipla risco de geada em todo ciclo da cultura do milho “safrinha”, com atengdo
especial ao periodo compreendido entre o florescimento e a maturagdo, bem como os de
deficiéncia hidrica no estabelecimento e no florescimento, para identificar zonas homogéneas
climaticamente e indicar as melhores épocas de semeadura para o Estado do Parand. O risco
de geada, nos trinta dias que antecederam a maturacao, foi considerado o de maior restricao ao
cultivo da “safrinha” de milho. Este fator, associado a combinacdo de menor risco de
deficiéncia hidrica, permitiu a identificagdo de oito regides distintas, com periodos de

semeadura variando de janeiro a agosto.

2.3 Analise de Agrupamento

Hair et al. (2005) definem a Analise de Agrupamentos como sendo um
grupo de técnicas proveniente de uma das areas da estatistica conhecida por Analise
Multivariada cuja finalidade primaria ¢ juntar objetos com base nas caracteristicas que eles
possuem.

A anadlise de agrupamento ¢ um conjunto de técnicas, que utilizada sob
determinadas condigdes nos dados existentes, contribui para a formagao de grupos naturais ou

homogéneos.
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A maioria dos autores considera a andlise de agrupamento como o
conjunto de técnicas que permite dividir os dados, que normalmente apresentam componentes
com observagdes multivariadas ou multidimensionais, em grupos naturais.

A divisdo em grupos ou classes facilita a compreensao das observagdes
e o desenvolvimento das teorias cientificas que vém utilizando essas técnicas em importantes
areas cientificas para a identificagdo de padrdes de comportamento nos dados indicados,
auxiliando com isso o processo de descoberta do conhecimento. Elas sdo utilizadas ainda na
fase exploratéria da pesquisa, onde a falta de hipdteses a priori sobre as observagdes e o
desconhecido numero de grupos, permitem que as mesmas auxiliem na organizagao dos dados
em estruturas significativas de facil interpretacao.

Dessa forma Bussab et al. (1990) descreve:

Dada uma amostra de n objetos, cada um deles medido segundo p
varidveis, procura-se um esquema de classifica¢do que agrupe os

objetos em k grupos.

Ao gerarem grupos para o pesquisador, este por ter pleno
conhecimento sobre o problema consegue identificar os agrupamentos semelhantes.

Para isso os objetos deverdo ser mensurados nas diferentes varidveis
fornecendo uma matriz de dados de n objetos por p variaveis, a qual sera trabalhada através de
algoritmos para se obter grupos homogéneos ou heterogéneos (FREI, 2006).

Nesse mesmo vértice, Hair et. al (2005) afirmam que a analise de
agrupamento também ¢ denominada por Taxonomia Numérica.

Segundo Messetti (2000), a representacdo grafica, denominada por
dendograma ou fenograma, apresenta um visual de grande utilidade que pode ser utilizado
para a classificacdo, comparagdo e discussdo descritiva dos agrupamentos. No grafico, o eixo
das abscissas representa as unidades taxonOmicas operacionais (OTU’s) e o eixo das
ordenadas, os valores dos niveis de similaridade, associacdo ou de correlacdo obtidos através
da metodologia aplicada.

Os agrupamentos sdo feitos com base nas medidas de distancia

(coeficiente de similaridade e dissimilaridade) calculada entre os individuos (elementos).
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Como pré-requisito para aplicar essas técnicas, além da existéncia dos
dados no conjunto inicial, é necessario definir qual o critério a ser utilizado na defini¢do da
proximidade entre os objetos. Na classificagdo, os objetos sdo agregados a grupos ou classes
pré-definidas, e nos agrupamentos os grupos surgem durante o processo. Por conseguinte, a
analise de agrupamento também pode ser utilizada para auxiliar uma classificacdo que nao
tenha sido aplicada ainda devido a falta dos grupos, e, caracteristicas dos mesmos.

Quando da utilizagdo das técnicas de analise de agrupamento, ndo ¢
possivel determinar antecipadamente as variaveis dependentes e independentes, ao contrario,
as técnicas permitem examinar as relagdes de interdependéncia entre todo o conjunto de
variaveis, nesse ponto sendo similar a analise fatorial, porém diferenciando-se da mesma por
tratar-se dos objetos. A anélise fatorial trabalha com as variaveis, buscando reduzir o conjunto
das mesmas através da criagdo de fatores que medirdo aspectos em comum (HAIR et al,
2005).

Sokal e Sneath (1963), apud Messetti (2000), contribuiram de forma
grandiosa para essa metodologia no livro “Principles of Numerical Taxonomy”, voltado para a
area biologica. A partir dessa €poca houve uma revolugdo nos trabalhos cientificos centrados
em dois motivos. O primeiro deve-se ao avango tecnoldgico: as técnicas, que na €poca eram
consideradas inviaveis pela grande quantidade de calculos, passaram a ser viaveis. O segundo
diz respeito a importancia da classificagdo bioldgica no meio cientifico (taxonomia numérica),
em que ocorre a jungdo de vérias informagdes sobre o mesmo individuo.

De acordo com Anderberg (1973), a andlise de agrupamento foi
empregada como uma ferramenta eficaz na investigacdo cientifica. Um de seus papéis mais
uteis ¢ gerar hipoteses sobre a estrutura da categoria. Os resultados da analise de agrupamento

contribuem diretamente para o desenvolvimento do sistema de classificacao.
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2.4 Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Dois aspectos de particular importancia tém de ser considerados na
analise de agrupamento, que sao a medida de similaridade adotada para formar os grupos e a
escolha do método de agrupamento.

Segundo Mingoti (2005), para que se possa proceder ao agrupamento
de elementos, € necessario que se decida a priori a medida de similaridade ou dissimilaridade
que sera utilizada, sendo que tipos diferentes de medidas produzirdo um determinado tipo de
agrupamento.

Segundo Hair et al (2005), a similaridade entre objetos ¢ uma medida
de correspondéncia ou semelhanga entre objetos a serem agrupados.

Quando se trabalha com Analise Fatorial, estabelece-se uma matriz de
correlagdo entre variaveis, um processo semelhante ocorre em Analise de Agrupamentos onde
as caracteristicas que determinam a similaridade sdo primeiramente especificadas. Isso vem
demonstrar que qualquer objeto pode ser comparado a qualquer outro através da medida de
similaridade.

Bussab et. al (1990) orientam que nas medidas de similaridade pode-se
observar que quanto maior o valor observado mais parecidos sdo os objetos e nas medidas de
dissimilaridades quanto maior o valor observado menos parecidos serdo os objetos. Temos,
entdo, o coeficiente de correlacdo como um exemplo de similaridade, enquanto que a distancia
euclidiana ¢ um exemplo de dissimilaridade.

Embora a similaridade entre objetos possa ser medida de diversas

formas, trés métodos dominam as aplicacdes de anélise de agrupamentos.

a) Medidas correlacionais que representam a similaridade pela correspondéncia de
padrdes ao longo das caracteristicas ( variaveis).
b) Medidas de distdncia que na verdade ¢ uma medida de dissimilaridade, em que os

valores maiores denotam menos similaridade.
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¢) Medidas de associagdo usadas para comparar objetos cujas caracteristicas sao medidas
apenas em termos nao-métricos.
Dependendo de seus objetivos e do tipo de dados esses métodos podem representar

uma perspectiva Unica de similaridade (HAIR, 2005).

Mardia et al. (1979) apresentaram as seguintes propriedades de
dissimilaridade. Sejam P e Q dois pontos de um conjunto de individuos de interesse. Uma
funcao real d (P,Q) torna-se uma distancia quando possui as seguintes propriedades:

1) d (P,Q)=d (Q,P) simetria;

i) d (P,Q) > 0;

iil) d(P,P)=0;

v) d (P,Q) = 0 se e somente se P=Q;

V) d(P,Q) < d(P,R)+d(R,Q) desigualdade triangular

O termo de dissimilaridade apareceu em funcdo de que a medida que
d(P,Q) cresce, P e Q tornam-se cada vez mais dissimilares. Ha que se considerar que o
direcionamento para a similaridade ocorre em sentido contrario, ou seja, menor d(P,Q), maior
similaridade entre P e Q.

Maxwell (1977) enfatiza que o primeiro estagio em muitos métodos da
analise de agrupamento ¢ a conversao (n x p) da matriz dos dados, X, (n X n) em uma matriz

de similaridade ou de dissimilaridade inter-individual.

2.5 Coeficientes de Similaridade e Dissimilaridade para dados quantitativos

Para esta metodologia existe um conceito fundamental que ¢ a escolha
de um critério que determina a distancia entre os objetos.

Ap6s dispor os dados em forma de matriz, onde cada coluna representa
as variaveis de interesse e linhas representando os elementos o proximo passo € a escolha de

uma medida que identifique o quanto dois individuos sdo parecidos. Tem-se assim o
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coeficiente de similaridade ao qual sera gerada uma matriz D;; de similaridade pelo qual se
verifica a distancia entre os elementosiei’.
Em Bussab et al. (1990), sdo discutidos alguns coeficientes de

similaridade e dissimilaridade para dados quantitativos.

2.5.1 Distancia Euclidiana

Este ¢ o coeficiente de dissimilaridade mais conhecido e utilizado para
indicar a proximidade entre objetos. E, simplesmente, a distAncia geométrica entre dois objetos em
um espaco multidimensional. A idéia basica ¢ considerar cada observagdo como um ponto em um
espaco euclidiano e, desse modo, calcular o coeficiente que representara a distincia fisica entre os
pontos (AZAMBUIJA, 2005).

Seja X = (x;j) a matriz de dados, onde Xx;; representa o i-€simo elemento
de j-ésimo variavel, com i=1,2,...n e j= 1,2,...,p. Desta forma cada vetor coluna representa
uma variavel e cada vetor linha um determinado elemento (OTU).

A medida mais conhecida para indicar a proximidade entre dois OTU i
e 1' ¢ a distancia Euclidiana, dada por:

P
Di=[ > (xj-x5)°1"
j=1
ou em linguagem matricial :

Di =[(xi-%)(xi-x)]"

onde x; e x;' sdo vetores relativos as respostas no i e i’ésimo elemento do estudo,

respectivamente (MESSETTI, 2000).
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2.5.1.1 Distancia Euclidiana Média

Uma outra medida derivada da distdncia Euclidiana muito utilizada ¢ a
Distancia Euclidiana Média, expressa pela raiz quadrada da divisdo entre o somatdrio do quadrado
das diferencas, pelo nimero de variaveis envolvidas.

Pode-se observar que o valor da distancia Euclidiana aumenta quando
novas variaveis sdo incorporadas as originais. Uma maneira possivel de contornar esse
problema ¢ dividir esse valor pela raiz quadrada do numero de caracteres, isto é:

1
Jr

Essa distancia ¢ apenas um reescalonamento da distancia anterior,

Ay = dii

possuindo as mesmas propriedades e, portanto, produzindo os mesmos resultados se
submetidos as técnicas de analise de agrupamentos. Esse coeficiente possui uma propriedade
interessante, garante que essa distancia pode ser utilizada na auséncia de dados para algumas

coordenadas (“missing values”).

2.5.1.2 Distancia Euclidiana Ponderada

Segundo Rosa Neto (2006), deriva-se da distancia euclidiana onde esté
associada a uma questdo freqiiente em analise de agrupamento que ¢ a ponderacdo das
variaveis, ou seja, dar peso para as variaveis que o pesquisador julgar mais importante. Assim,
pode-se criar uma matriz diagonal B de ponderagdo para as variveis Xi, Xz, ...., Xp com

respectivos pesos Wi, Wa,....., Wpp € a distancia define-se:

D (X] - Xk) = [(X] - Xk)’ B (X1 - Xk ]1/2
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2.5.1.3 Distancia Generalizada de Mahalanobis

Para Mingoti (2005), a distancia de Mahalanobis entre dois objetos X; e

Xk € um caso particular da distancia Euclidiana ponderada:
D (x1,x10) = [ (x1=x)" V' (a1 = x0]'"

. . A . A N -1 .y .
onde, calcula-se a inversa da matriz de varidncias e covariancias V', entre as variaveis

utilizadas fornecendo assim a distancia de Mahalanobis.

Valor Absoluto

Em vez dos desvios quadraticos, ¢ muito comum o uso do valor

absoluto:

P
Dir= 2 W ‘x(,—xfr,

j=1
onde os w; 's representam as ponderagdes para as variaveis. Os valores mais usados sdo os w;=

1 S : fen .
1 ou w; = — . Essa medida ¢ conhecida como métrica "city-block".

p

2.5.1.4 Distancia de Minkowski

Constitui-se numa generalizagdo da distancia Euclidiana e ¢ dada por:
1
p v |k
D= Z W.i‘xi/‘ - x,.,j‘
Jj=1

onde os w; 's representam as ponderagdes para as varidveis e k € um inteiro qualquer.
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Deve ser observado que se k = 1, tem-se o valor absoluto e se k =2 e w; = 1

paraj=1273....... ,p, a distancia Euclidiana.

2.5.2 Coeficiente Geral de Gower

Esse coeficiente proposto por Gower (1971) € baseado na proporcao da

variacao relativa a maior discrepancia possivel.

Z ‘xij - xtt/‘

1
Dip =-logio [1-— :
p jz:; max(x ;) —min(x;)

onde temos dentro do somatorio um tipo de padronizagao das variaveis.

2.5.3 Coeficiente de Similaridade de Cattel

O coeficiente de similaridade de Cattel é dado

2
2| p—= |- D2
|:p 3} 1

2
2l p—= |+ D?
[p 3} 113

onde D}, é a distancia Euclidiana com variaveis padronizadas (z; € z ).

Ci=

Uma outra forma dessa medida ¢ devida a Cattel, Couter ¢ Comark (1971), onde ¢ feita uma

outra corregao,

C“ — \/E_Di?'
" reD:
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2.5.4 Coeficiente de Camberra

Fornece a proporcao da diferenca em relacao ao total

2.5.5 Coeficiente de Correlaciao

Segundo Messetti (2000), Sokal & Sneath (1963) utilizam como
coeficiente de similaridade para caracterizar as relagdes entre os caracteres, o coeficiente

momento produto de Pearson definido por:

onde X, =

2.5.6 Coeficientes de dissimilaridade ou critério de semelhanca

A escolha do critério para avaliar a distancia entre os objetos ¢ um
conceito fundamental para a técnica de andlise de agrupamento. Este critério quantifica o

quanto os objetos sao semelhantes ou dessemelhantes.
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No coeficiente de similaridade quanto mais semelhantes sdo os
individuos maior ¢ o valor do coeficiente; ja no coeficiente de dissimilaridade quanto menos
semelhantes os individuos maior o valor do coeficiente.

Como exemplo de coeficiente de parecenga, pode-se citar o coeficiente
de correlagdo como sendo uma medida de similaridade, ja que, quanto maior for o coeficiente
de correlagdo entre dois grupos de dados, mais parecidos serdo eles. A distancia euclidiana,
por sua vez, ¢ uma medida de dissimilaridade, pois quanto maior for a distancia euclidiana
entre dois objetos, mais dissimilares eles serao.

Essa distingdo, no entanto, ndo ¢ fundamental, na medida em que ¢
possivel, de maneira geral, estabelecer uma medida de dissimilaridade a partir de uma de
similaridade e vice-versa.

A similaridade ¢ uma medida de igualdade entre dois objetos.
Tipicamente a similaridade entre dois objetos x e y assume valores entre 0 e¢ 1, onde 0
expressa que dois objetos ndo sdo similares, enquanto que 1 expressa maxima similaridade.
Geralmente sdo consideradas as seguintes condig¢des para definir a similaridade.

*0<s(x,y)<1
*s(x,y) =1
* s(x,y) =s(y, x)

A dissimilaridade ¢ a medida de diferenca entre dois objetos, onde
existem varias maneiras possiveis de se obter essa medida. Quando o objeto € o agrupamento
de dados, as medidas sdo baseadas no coeficiente de correlagdo de Pearson onde é medido o

nivel de relacionamento entre duas variaveis (AZAMBUIJA, 2005).

2.6 Classificacao das Técnicas de Agrupamento

Existe uma série de técnicas encontradas na literatura que

requerem do usuario um prévio conhecimento das propriedades dos algoritmos disponiveis



26

para a escolha da técnica de agrupamento, onde muitos algoritmos tém sido propostos para a
analise de agrupamento.

Para o inicio do processo sdo definidos os elementos desejados
para a aplicacdo da analise, bem como os critérios que irdo definir as semelhangas entre eles.

Os dados s3o dispostos em uma matriz, onde as colunas
representam as variaveis de interesse e as linhas representam os elementos.

Quando as variaveis ndo estdo na mesma unidade de medida
existe a necessidade de uma transformagdo (padronizagdo) a fim de que elas contribuam
igualmente para a similaridade entre os individuos.

Frei (2006) coloca que a padronizagdo evita que as unidades
escolhidas para mensurar as variaveis possam afetar a similaridade entre os objetos. Assim, as
variaveis contribuem, de forma mais igualitaria, para a similaridade entre os objetos.

A padronizacdo se da pela subtracdo da média, de cada

observagao, dividido pelo respectivo desvio-padrao.

em que X; e s; representam, respectivamente, a média e o desvio-padrdo dos valores da variavel
J-

Segundo Mingoti (2005) as técnicas de agrupamento ou cluster
sdo freqlientemente classificadas em dois tipos: técnicas hierarquicas e nao-hierarquicas,

sendo que as hierarquicas sao classificadas em aglomerativas e divisivas.

2.6.1 Técnica Hierarquica

Os grupos construidos de forma hierdrquica, produzem uma estrutura

do tipo arvore.
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Everitt et al. (2001) salientam que os métodos hierarquicos dao forma
a espinha dorsal da analise de agrupamento na pratica. Estao eles amplamente disponiveis e de
facil utilizagcdo nos softwares estatisticos. As escolhas que o investigador necessita fazer no
decorrer da analise sdo: a medida de proximidade, o método de agrupamento e,

freqlientemente, o numero de agrupamentos.

2.6.1.1 Técnica hierarquica aglomerativa

Considera-se cada objeto como sendo o grupo inicial, e por meio de
unides sucessivas, chega-se a um unico grupo, ou seja, todos os objetos pertencam a um grupo
ao final do algoritmo.

A técnica do método hierarquico aglomerativo ¢ de facil entendimento
e pode ser representada através de dendogramas, em que o primeiro passo € calcular as
medidas de dissimilaridade (ou similaridade) entre todos os pares possiveis de elementos e,
assim, formar os grupos por processos aglomerativos ou divisivos.

Aldenderfer e Blashfield (1984) relatam que, no ano de 1973, de todos
os seus artigos publicados usando a andlise de agrupamento, dois tercos deles usavam o
método aglomerativo hierarquico pelo fato de ser um método de mais facil compreensao e

simples ligacao.

2.6.1.1.1 Vizinho mais Proximo (Single Linkage)

Esse método tem seu procedimento iniciado com a procura dos dois
objetos mais similares na matriz de similaridade, ou seja, a distancia entre os grupos ¢ definida

como sendo aquela entre os objetos mais parecidos entre esses grupos.
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2.6.1.1.2 Vizinho mais distante (Complete Linkage)

Ap6s agrupar os dois individuos mais semelhantes, de menor distancia,

verifica-se a distdncia maxima deste primeiro grupo para os objetos restantes (FREI 2006).

2.6.1.1.3 Distancia média (Average Linkage)

Este método consiste em agrupar os dois objetos mais semelhantes e
na seqliéncia utilizar a média aritmética das distancias dos objetos de cada grupo para
confeccionar a nova matriz de distancias.

Utiliza-se a similaridade média dos individuos ou grupo que se

pretende unir a um grupo ja existente.

2.6.1.2 Técnica hierarquica divisiva

Considera-se um grande grupo que contém todas as observagdes e a
partir de separacdes sucessivas, as observacdes mais diferentes entre si sdo separadas e
transformadas em grupos menores, reproduz-se o procedimento até cada elemento ficar
isolado num tinico agrupamento.

Meyer (2002) afirma que todos os individuos estdo num mesmo grupo,
que se divide em um ou mais grupos, os quais se subdividem sucessivamente até o final do

Pprocesso.
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Aldenderfer & Blashfield (1984) definem que ao contrario dos
métodos aglomerativos hierarquicos os métodos iterativos e divisivos ndo foram muito usados

nem examinados pelo fato de ndo serem tdo compreendidos.

2.6.2 Técnica nao hierarquica

Nesses métodos o usudrio tem que ter especificado previamente o
numero “k” de grupos desejado. A parti¢do de n elementos em k grupos (cluster) ¢ efetuada
diretamente na matriz de dados.

O algoritmo mais utilizado na literatura ¢ o método das k-médias onde
cada elemento amostral ¢ recolocado a menor distancia cujo vetor de médias € o mais proximo
do vetor de valores observados para o respectivo elemento.

Frei (2006) define o processo de k-médias como:

Separar os n objetos em k grupos, de forma aleatoria;

Calcular os centréides (médias) de cada grupo;
e Percorrer o conjunto de objetos, associando-o ao agrupamento cujo centrdide estd mais
proximo e recalculando o centrdide do agrupamento que recebe o novo objeto e do

agrupamento que perdeu o objeto.

Repetir o passo anterior até que nenhuma reassociagao tenha lugar.

2.6.3 Técnicas de validacdo dos agrupamentos

A validagdo do resultado de um agrupamento, em geral, ¢ feita com
base em indices estatisticos, que julgam, de maneira qualitativa, o mérito das estruturas

encontradas.
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Um indice quantifica alguma informacao a respeito da qualidade de
um agrupamento, no qual sua aplicagdo ¢ dada pelo critério de validacdo (FACELI e
CARVALHO e SOUTO, 2005).

Com este objetivo algumas técnicas sdo propostas.

2.6.3.1 Grafico de silhueta

O grafico de silhueta mede a qualidade dos cluster com base na
proximidade entre os padrdes de um cluster e na distancia dos padroes de um cluster ao mais
proximo. As silhuetas mostram quais padrdes estdo bem situados dentro dos seus clusters e
quais estdo fora de um cluster apropriado.

Sunaga (2006) considera um objeto i pertencente ao grupo A. Entdo a
dissimilaridade média de i em relacdo a todos os outros objetos de A pode ser denotada por
a(i). Considerando um grupo diferente C calcula-se entdo, a dissimilaridade média de i em
relacdo a todos os objetos de C, que sera denotada por d(i, C). Apds calcular d(i, C) para todos

os grupos C # A, seleciona-se a menor delas, aqui denotada por b(i), conforme a formula:
b(i) =min d(i, C), C£ A

Este numero representa a dissimilaridade de i em relacdo ao seu grupo
vizinho. Assim o valor da silhueta no ponto i ¢ dado por:
s (i) =) 720,
max {a(l) ,b(1)}

A silhueta ¢ seguida de (-1 < s(i) < 1). Se o valor da silhueta ¢ proximo
a 1, significa que os objetos foram bem agrupados. Se o valor da silhueta ¢ 0, significa que um
outro grupo proximo deve ser a melhor op¢ao. A fungdo objetivo representa a média de s(i)

parai =1, 2, ..., N. Nesse caso, o melhor numero de grupos ocorre quando o valor de s(i)
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médio for maximo.

2.6.3.2 Grafico de perfil

Barroso e Artes (2003) apresentam o grafico de perfil como
procedimento para verificar a qualidade dos agrupamentos formados e enriquecer a
interpretagdo. No eixo das abscissas indicam-se as variaveis e no eixo das ordenadas, as
escalas de medidas. Cada média ¢ representada por um ponto nos eixos cartesianos. Unindo-se

0s pontos, observam-se os perfis dos grupos.

2.7 Outras Aplicacoes de Analise de Agrupamento

Cruz (1990) enfatiza trés estudos de técnicas multivariadas, como
procedimentos eficientes no melhoramento de plantas onde se pode verificar que as técnicas
de anélise de agrupamento, analise de componentes principais e analise de variaveis canonicas
sao eficazes para predizer fendmenos genéticos baseando-se simultaneamente em um
complexo de varidveis de importdncia genética. Estes procedimentos levam a um
enriquecimento das informagdes disponiveis, fazendo com que seja permitida uma melhor
identificacdo de unidades seletivas e também uma eficiéncia em estudos de predigdes
genéticas.

Bernardes (1998) trabalhou com dados diarios de chuva para 154
postos de periodos heterogéneos para o Estado do Parana, onde seu objetivo principal foi
determinar regides pluviométricamente homogéneas para um periodo de 23 anos. Para as
analises, foram utilizadas técnicas da estatistica convencional (média, desvio padrao,

coeficiente de variagdo) e da analise multivariada (andlise de agrupamento). Os resultados de
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todas as etapas foram mapeados utilizando recursos do geoprocessamento. Foram encontradas
cinco regides pluviometricamente homogéneas, que foram comparadas com as areas de
concentracdo das culturas de soja, trigo, milho e feijdo e tiveram seu perfil pluviométrico
descrito em relagdo as épocas de recomendacdo de semeadura e desenvolvimento dessas
culturas.

Nery, Baldo e Martins (1998) estudaram 26 séries de temperatura
minima, com dados diarios, obtidos junto ao Instituto Agrondémico do Paranda (IAPAR),
Londrina, Pr, onde utilizaram o método multivariado de agrupamentos, para caracterizagao
dessas temperaturas no Estado do Parana. Na obten¢ao do corte do dendograma (determinagao
dos grupos homogéneos), buscou-se gerar grupos homogéneos utilizando o relevo do estado.
Foram obtidos ainda, algumas estatisticas (média, desvio-padrdo, coeficiente de variacao) para
entender os processos geradores desses grupos. Os resultados apresentaram cinco areas
homogéneas de temperatura minima, sendo que as regides central e sul do estado mostraram
as menores temperaturas para o periodo estudado.

Fonseca e Silva (1999), com o objetivo de testar as técnicas de analise
multivariada e da medida de divergéncia genética representada pela distancia generalizada de
Mahalanobis na sele¢do de descritores e na identificagdo de duplicidades de acessos de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), utilizaram cinqiienta acessos do Banco Ativo de Germoplasma
(BAG-Feijao), da Embrapa - Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao (CNPAF). Esses
acessos foram avaliados em junho de 1993, utilizando-se delineamento experimental em
blocos casualizados, com duas repeticdes. Dez descritores com caracteristicas quantitativas e
fenologicas foram analisados por meio de varidveis candnicas e distancia de Mahalanobis.
Todos os caracteres foram importantes na descricdo do germoplasma. A técnica de
agrupamento pela distincia generalizada de Mahalanobis mostrou-se viavel e eficaz na
identificacao de duplicidades do feijoeiro, podendo ser utilizada rotineiramente no Banco de
Germoplasma.

Scheeren et al. (2000) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
agrupamento de unidades amostrais similares em razdo dos fatores fisicos e dos nutrientes do
solo, das aciculas e da serapilheira de um povoamento de Araucdria angustifolia (Bert.) O.
Ktze. Isso foi realizado mediante a comparagdo sistematica de uma distancia estatistica e da

obtencdo de fungdes discriminantes, que permitiram classificar novas unidades amostrais nos
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grupos formados, para a Floresta Nacional de Canela (RS). Foram utilizadas as técnicas de
analise estatistica multivariada de analise de cluster e andlise discriminante. Por meio de
analise de cluster, tomando-se por base uma matriz de doze casos (arvores) por 84 colunas
(variaveis), foram obtidos trés grupos, sendo estes distintos da classificagdo natural de sitios.
Pela anélise discriminante, foram determinadas duas fungdes discriminantes, que tomaram por
base oito varidveis brutas, como suficientes para classificar novos individuos nos grupos
obtidos pela andlise de cluster.

Benin et al. (2003), com o objetivo de estabelecer relagdo entre as
diferentes técnicas multivariadas utilizadas em estimativas de divergéncia genética,
trabalharam com um experimento no ano de 2001, quando doze cultivares de aveia foram
testados para sete caracteres agrondmicos, utilizando-se o delineamento experimental de
blocos casualizados com quatro repeticdes. A distancia Euclidiana ¢ de Mahalabonis
evidenciaram baixa correlacao (0,529) e, quando utilizadas na confec¢dao de dendogramas, nao
possibilitaram a formagdo de agrupamentos similares. As andlises graficas por componentes
principais e variaveis candnicas também apresentaram dispersdes distintas. Foi possivel a
identificagdo de genodtipos dissimilares e com média elevada, que poderao ser utilizados com
grande probabilidade de sucesso em hibridagdes dirigidas em aveia.

Diniz et al. (2003) utilizaram dados de temperatura com o objetivo de
determinar as regides homogéneas de temperaturas maxima e minima para o Estado do Rio
Grande do Sul. Para atingir este objetivo, foram aplicados quatro métodos de agrupamento a
um conjunto de dados de temperaturas maxima e minima de 40 estagdes meteorologicas do
Rio Grande do Sul. O método adotado foi o da ligagdo completa com a obtencao de 4 regides
representativas dos pontos de vista climatoldgico e fisiologico do Estado. A climatologia das
regides foi feita pelo céalculo da média das séries temporais das estacdes contidas em cada
regido homogénea. Este procedimento permitiu, assim, obter a estrutura térmica regional.

Metz ¢ Monard (2005) apresentaram uma metodologia para analise de
clusters em cada nivel da hierarquia, com o objetivo de aplicar esta metodologia de explicacdo dos
clusters gerados a partir de algoritmos de AM (Aprendizagem de Maquina) nao supervisionado,
mais especificamente de clustering hierarquico, para obter uma descricdo simbolica dos
agrupamentos e, conseqiientemente, facilitar a compreensdo e utilizagdo do conhecimento

extraido.
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Keller Filho et al. (2005) realizaram um estudo com o objetivo de
identificar no Brasil, regides homogéneas quanto a distribuicdo de probabilidades de chuva e
assim contribuir para estudos de riscos climaticos na agricultura. As regides foram delimitadas
mediante aplicagdo da analise de agrupamento hierarquica, com variaveis classificatorias
definidas pela propor¢do de péntadas secas e por medidas de posigdo, escala e forma das
distribuicdes de freqiiéncias da quantidade de chuva. A analise de agrupamento permitiu
identificar 25 zonas pluviometricamente homogéneas em todo o territorio brasileiro.

Fonseca et al. (2006) avaliaram a divergéncia genética entre 32 clones
de café conilon (Coffea canephora Pierre ex Frohener) componentes de trés variedades clonais
melhoradas, com vistas a identificagdo dos mais dissimilares, para o estabelecimento de
programas de cruzamentos dirigidos. A divergéncia genética foi avaliada por procedimentos
multivariados: distancia generalizada de Mahalanobis, método de agrupamento de otimizagao
de Tocher e técnica de variaveis canonicas. Sete caracteres foram avaliados em experimento
conduzido em Marilandia, ES. Os gendtipos ES 92, ES 25 ¢ ES 22 sdo os mais divergentes,
sendo os dois ultimos os mais indicados para cruzamento com os demais, tendo em vista
aliarem divergéncia genética a um bom desempenho produtivo.

Arriel et al. (2006) compararam diferentes técnicas multivariadas na
caracterizacao de 35 genotipos de gergelim mediante 769 marcadores de random amplified
polymorphic DNA (RAPD). As distancias genéticas foram obtidas pelo complemento
aritmético do coeficiente de Jaccard e agrupadas pelos métodos hierarquicos do vizinho mais
proximo, do vizinho mais distante, das médias aritméticas ndo ponderadas (UPGMA), do
método de otimizagdo de Tocher e andlises de coordenadas principais. O agrupamento dos
gendtipos foi alterado em fungdo dos diferentes métodos usados. Adotando-se a mesma
distancia genética (0,36) como valor de corte, diferenciaram-se quatro grupos no método do
vizinho mais proéximo, 13 para o vizinho mais distante, 11 no UPGMA e quatro no Tocher.
Entre os métodos hierarquicos, o UPGMA apresentou o melhor ajuste das distincias originais
e estimadas (CCC= 0,89).

Albuquerque et al. (2006) propuseram uma sistematica para o estudo e
interpretagdo da estabilidade dos métodos de analise de agrupamento, através de varios
algoritmos de agrupamento em dados de vegetacdo. Utilizaram-se dados provenientes de

levantamento na Mata da Silvicultura, da Universidade Federal de Vigosa em Vigosa, MG.
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Para a analise de agrupamento, foram estimadas as matrizes de distancia de Mahalanobis com
base nos dados originais e via reamostragem “bootstrap”, bem como aplicados os métodos da
ligagdo simples, ligagdo completa e média das distancias, do centroide, da mediana e de Ward.

Para a deteccdo de associaco entre os métodos, foi aplicado o teste Qui-Quadrado (y*)ale

5% de probabilidade. Para os diversos métodos de agrupamento foi obtida a correlagdo
cofenética. Os resultados de associagao dos métodos foram semelhantes. Verificou-se também
que os métodos sdo coincidentes, exceto os métodos do centroide e Ward e os métodos do
centrdide e mediana, em comparacao com o de Ward, respectivamente, com base nas matrizes
de Mahalanobis a partir dos dados originais e “bootstrap”. A sistematica proposta ¢
promissora para o estudo e interpretacdo da estabilidade dos métodos de analise de
agrupamento.

Messetti (2007) avaliou a divergéncia genética de 12 populagdes de
girassol do Banco de Germoplasma da EMBRAPA /Soja de Londrina por meio de técnicas
multivariadas. O modelo experimental constituiu-se do delineamento em blocos casualizados
envolvendo 12 variedades de girassol avaliadas sob cinco caracteres morfoagronomicos. Com
base nas estimativas da distdncia Mahalanobis e distincia euclidiana foi realizada a analise de
agrupamento adotando-se trés algoritmos hierarquicos. Para determinar o nimero de grupos
adotou-se o dendograma, a analise do nivel de fusdo e a analise do comportamento de
similaridade. Pode-se concluir pela existéncia da divergéncia genética, detectando-se quatro

grupos geneticamente diferentes e caracterizados pelos escores médios.

2.8 Resumo da revisao de literatura

QUADRO 1 — Resumo da Revisdo de Literatura

Analise Autor Cultura Observacoes
Sokal &  Sneath Principles  of Numerical
1963 Taxonomy
Cormack 1971 Coeficiente de similaridade de

Cattel
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Analise Autor Cultura Observacoes
Gower 1971 Coefficient of similarity
Analise Anderberg 1973
Multivariada
Maxwell 1977 Multivariate analysis in
behavioral research
Doorenbos &
Kassam 1979
Mardia et al. 1979 Multivariate analysis
Cattell 1980 Coeficiente de similaridade de
Cattel
Analise Aldenderfer &
Multivariada Blashfiedl 1984
Ramos & Milho
Mundstock 1986
Agrupamentos  Cruz 1990 Milho
Bussab 1990 Introducao a analise de
agrupamento
Maluf 1992 Milho
Fornasieri Filho Milho
1992
Gongalves et al. Correlagdo linear entre os niveis
1997 de risco de geada
Bernardes 1998 Soja, trigo,
milho e
feijao
Nery, Baldo & Meétodo multivariado de
Martins 1998 agrupamento
Aurélio et al. 1999 Andlise de distancia entre pares
de objetos
Fonseca & Silva Feijao Dist. Mahalanobis
1999
Lozada & Angeloni Milho Uso de graus-dia
1999
Messetti 2000 Girassol Dist. Mahalanobis
Técnicas hierarquicas
Meyer 2000 Milho Coefic. Associagao
Técnicas hierdrquicas
Scheeren et al. 2000  Araucaria Andlise de Cluster Andlise
angustifélia  Discriminante

(Bert.)
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Analise Autor Cultura Observacoes
Gadionli et al. 2000  Milho
Gerage 2000 Milho
Everitti et al. 2001 Cluster Analysis
Sans et al. 2001 Milho
Meyer, 2002 Milho Coefic. de Jaccard
Coefic. de Sorensen-Dice
Coefic. Anderberg e Ochiai
Regressao Gongalves 2002 Milho
Linear Multipla
Peixoto 2002 Milho
Benin et. al. 2003 Aveia Dist. Euclideana
Dist. Mahalanobis
Diniz et al. 2003 Me¢étodo da Ligacao Completa
Barroso &  Artes Grafico de Perfil
2003
Kim et al 2003 Probabilidade de ocorréncia de
geadas
Oliveira 2003 Milho
Assad et al. 2004 Café
Ayoade 2004 Introduc¢ado a Climatologia
Cardoso et al. 2004 Milho
Gongalves 2004 Milho Distancia euclidiana
Azambuja, 2005 Algoritmos e Indicadores de
Similaridade
Faceli, Carvalho & Validagdo de um agrupamento
Souto 2005
Metz & Monard Clustering hierarquico
2005
Thadeu Filho et al.
2005
Analise Hair et al. 2005
Multivariada
Mingoti 2005 Andlise de dados através de
métodos de estatistica
multivariada
Magalhdes & Lima Nogdes de probabilidade e

2005

estatistica
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Analise Autor Cultura Observacoes
Keller Filho et al. Analise de agrupamento
2005 hierarquica
Rosa Neto 2006 Algoritmos aglomerativos para
andlise de agrupamento
Assis et al. 2006 Milho
Fonseca et al. 2006 ~ Café conilon  Dist Mahalanobis
Método de Tocher
Téc. Variaveis Candnicas
Arriel et al. 2006 Gergelim Coeficiente de Jaccard
Me¢étodo vizinho mais proximo,
vizinho mais distante UPGMA
Me¢étodo de Tocher
Analise de coordenadas
principais
Albuquerque et al. Mata da Dist. Mahalanobis
2006 Silvicultura  Ligagdo simples, Ligacao
completa e médias das distancias,
da mediana e de Ward
Gongalves et Milho
2006
Sunaga 2006 Meétodo de k-média
Validagao estatistica
Analise de Frei 2006 Introducéo a analise de
Agrupamento agrupamento
Streck & Alberto Trigo, sojae
2006 milho
Regressao Cargnelutti
Linear Multipla 2006
Messetti 2007 Girassol Dist. Mahalanobis
Dist. Euclidiana
SEAB — Pr 2007 Milho
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Com o objetivo de diagnosticar quais areas aptas ao cultivo do milho
para o risco de geada e melhorar a compreensdo da variabilidade agrometeorologica
fornecendo informagdes gerais, em nivel anual e por decéndio na cultura do milho safrinha
onde trabalhou-se com uma série de 21 anos sendo utilizadas 22 estagdes agrometeorologicas
do TAPAR, identificando os periodos extremos de temperatura para o periodo homogéneo de
1986 a 2006, de forma a conhecer os limites de variagdo temporal.

O fato de estar trabalhando apenas com 22 estagdes se justifica por ter
esta uma série completa de 21 anos, ja que outras estagcdes teriam sido desativadas e mesmo
criadas recentemente, inviabilizando a andlise dos dados em uma série temporal que

contemplace as mesmas estagoes.
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Os dados de temperatura maxima e temperatura minima foram

fornecidos pelo IAPAR-Londrina, onde foram calculados os graus dias por meio da expressao

GD = (Tumax + Tmin)/2 — Tb

em que GD sdo os graus-dia ou unidades térmicas; Tpax a temperatura maxima do dia; Tp, a
temperatura minima do dia, e Tb a temperatura base igual a 10°C, que ¢ a condi¢do necessaria
da quantidade diéria de calor para que o milho safrinha floresca.

Através de simulagao observou-se também a contagem de um intervalo
de 5 dias apos a semente ter sido lancada no solo e, a partir dai, pode-se medir quantos dias
foram necessarios para o florescimento do milho obedecendo o total da soma de no minimo
800° dia para o seu florescimento de acordo com formula para o célculo dos graus-dia e
literatura.

O procedimento para se verificar a soma dos 800° dias foi feito
medindo-se a temperatura média diaria de uma série de 21 anos ocorrida em cada estacdo. Em
seguida foram realizadas 10 simulacdes sendo que a 1? iniciada em 06 de janeiro conforme
(Quadro 2 ). Para cada estacdo as datas variavam conforme o florescimento. Os 30 e 60 dias
foram divididos em decéndios dos quais tirou-se a média do risco diario (média decendial).

A partir do momento em que o milho atingiu 800° C de calor pode-se
verificar qual foi exatamente a data de florescimento, obedecendo as datas de simulagdo e, a
partir dai, verificando o periodo critico onde mediu-se a temperatura diaria para diagnosticar
quais sdo as regides nao favoraveis ao cultivo do milho safrinha, ou seja, regides cuja
temperatura esteja igual ou menor que 1° C, sendo esta temperatura ndo favoravel ao cultivo
do milho de acordo com a literatura.

O risco médio de geada foi obtido de forma decendial, ou seja, a
condi¢do necessaria para diagnosticar-se o risco de haver em um periodo de dez dias, no

minimo, temperatura que satisfizesse esta condi¢do ( = 1° C).



41

QUADRO 2 - Risco médio (%) de geada do florescimento ao enchimento de graos do milho
safrinha, semeado em 10 diferentes épocas de 06/jan a 06/abr para 22 estagoes

meteorolégicas das regioes no Estado do Parana.

ESTACOES 6/jan | 16/jan | 26/jan | 5/fev | 15/fev | 25/fev | 7/mar | 17/mar | 27/mar | 6/abr
Bandeirantes 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.16 | 0.87 | 1.51 | 198 | 1.90
Bela Vistado Paraiso | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 040 | 1.11 | 1.59 | 2.38 | 1.98
Cambara 0.00 | 0.00 | 0.00 | 048 | 1.11 | 2.14 | 2.94 | 468 | 4.76 | 3.65
Ibipora 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.87 | 151 | 246 | 2.30
Joaquim Tavora 0.00 | 0.00 | 0.00 | 024 | 087 | 190 | 294 | 556 | 595 | 524
Londrina 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 040 | 127 | 294 | 3.89 | 3.10
Paranavai 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 032 | 1.03 | 270 | 3.57 | 3.25
Umuarama 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 1.03 | 3.17 | 325 | 3.25
Clevelandia 230 | 722 | 10.79 | 15.08 | 22.14 | 31.90 | 34.13 | 22.78 | 10.63 | 4.92

Fernandes Pinheiro | 0.79 | 2.06 | 3.97 | 6.98 | 13.02 | 22.06 | 28.97 | 18.97 | 6.51 | 3.81
Francisco Beltrao | 079 | 079 | 3.73 | 7.86 | 10.63 | 18.17 | 28.97 | 31.43 | 22.30 | 9.68

Guarapuava 4.60 | 11.03 | 15.32 | 20.24 | 26.35 | 32.30 | 31.27 | 21.98 | 10.63 | 4.52
Guaraquegaba 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 1.11 | 024
Laranjeirasdo Sul | 000 | 0.16 | 1.90 | 3.65 | 7.30 | 14.05 | 21.35 | 21.27 | 1532 | 6.90
Morretes 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Nova Cantu 0.00 | 0.00 | 0.00 | 063 | 1.75 | 476 | 7.54 | 12.54 | 1429 | 11.27
Palmas 6.67 | 1532 | 19.84 | 27.62 | 40.40 | 44.05 | 29.68 | 10.08 | 2.54 | 0.00
Palotina 0.00 | 0.00 | 0.16 | 1.67 | 3.17 | 6.90 | 12.06 | 22.86 | 31.11 | 30.00
Pato Branco 000 | 135 | 3.17 | 738 | 13.10 | 26.19 | 30.63 | 17.94 | 571 | 1.51
Pinhais 1,51 | 6.11 | 9.52 | 1452 | 20.95 | 28.17 | 2532 | 12.54 | 4.05 | 1.35
Planalto 0.87 | 087 | 246 | 7.14 | 9.76 | 14.52 | 20.56 | 2524 | 2937 | 24.92

Telemaco Borba 0.00 1.03 4.60 6.03 | 1024 | 1595 | 21.27 | 25.71 | 18.41 | 6.67
Fonte: Iapar - Londrina

3.2 Meétodos

A fim de verificar a existéncia de diferencas de temperatura entre as

regides, bem como as diferentes datas de simula¢do, um estudo preliminar foi feito através de
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uma analise exploratéria multivariada dos dados para se obter medidas descritivas de posi¢ao
da estrutura multivariada, representadas pelos vetores de médias, referente a 10 simulagdes

para as 22 estacdes meteorologicas.

3.2.1 Medidas descritivas para amostras multivariadas

A teoria necessaria para o desenvolvimento do método esta baseada na
literatura de Mingoti (2005), onde o estudo apresenta medidas descritivas para amostras
multivariada dos dados. Da andlise exploratdria constardo as medidas descritivas de posi¢ao e
variabilidade da estrutura multivariada representadas pelos vetores de médias necessarios para o
desenvolvimento do método.

Medidas de posi¢do para um conjunto de dados: Considere uma varidvel X com observagoes
representadas por xj, Xz, ..., Xp. A média desse conjunto ¢ a soma dos valores dividida pelo

numero total de observagoes, isto ¢€:

- X, +x, +...+Xx =
XObS: 1 2 no_ i=1
n n

Vetor de médias amostrais. O vetor de médias p sera estimado pelo vetor X de médias

amostrais, em que X, representa a média da j-€sima variavel com j = 1,2,...,p dada por:

_}1 _
X,
— J— p .
X = sendo X, = ZXP j=12,....p.
pxl J=1
X,
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3.2.2 Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento (cluster analysis) ¢ um termo usado para
descrever diversas técnicas numéricas, cujo objetivo fundamental ¢ classificar os valores de
uma matriz de dados, sob estudos, em grupos na conversao em uma matriz de dissimilaridade.

A técnica classificatoria pode ser utilizada quando se deseja explorar as
similaridades entre individuos ou entre varidveis definindo-os em grupos. No procedimento
todas as variaveis sao medidas em cada individuo e em todos os individuos para cada variavel.
A similaridade entre elementos ¢ obtida através de coeficientes especificos para cada tipo de

variavel (discreta, continua, binaria, etc).

3.2.2.2 Algoritmo de agrupamento

Algoritmo ¢ uma seqiiéncia de passos que permite que um problema
possa ser resolvido no computador de maneira automatica e repetitiva. E preciso também,
definir como os dados serdo processados e armazenados no computador, onde sua solugdo esta
baseada em dois pontos: a seqiiéncia de passos e a forma como os dados serdo armazenados.

Uma colecao de diferentes algoritmos que agrupam objetos ¢ chamada
analise de agrupamento.

Um bom algoritmo de agrupamento caracteriza-se pela producao de
classes de alta qualidade, nas quais a similaridade intra-classe € alta e a inter-classe ¢ baixa. A
qualidade do resultado depende do método utilizado para medir esta similaridade,
normalmente baseado em andlise de distancia entre pares de objetos, ¢ da habilidade em
descobrir algum ou todos os padrdes escondidos (AURELIO, 1999).

Para a formacao dos grupos na classificagdo em métodos hierarquicos
e ndo hierarquicos sdo utilizados os algoritmos. Os métodos hierarquicos aglomerativos sao

formados através de uma matriz de similaridade, onde se procuram os dois objetos mais
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semelhantes, a partir dai o par de objeto ¢ agrupado formando um tnico individuo. Uma nova
matriz de similaridade ¢ formada onde se identifica novamente o par mais semelhante para
formar um novo grupo. O procedimento se repete até que todos os objetos fiquem em um s6
grupo.

Na formacao dos conglomerados serdo necessarios alguns métodos de
maior utilizagdo pelos softwares estatisticos e também pela sua diferenga quanto a fungdo
usada para o célculo repetido dos coeficientes de similaridade entre novos agrupamentos.

Para formalizar esta etapa considera-se os agrupamentos | e k contendo
r; e 1y elementos, em que esses nimeros sao maiores ou, no minimo, iguais a 1. Se os
agrupamentos 1 e k se unem, isto € indicado como (1, k) com r jx =1+ r individuos.

Para aplicar a técnica de andlise de agrupamento serd utilizado o
método hierdrquico aglomerativo que tem como funcdo operar a matriz de similaridade, a
partir de cada objeto como sendo grupo inicial.

Os algoritimos descritos abaixo foram utilizados para a formacao dos

agrupamentos.

3.2.2.2.1 Método do vizinho mais proximo (“Single Linkage Method” —
SLM)

Neste método as ligacdes entre elementos (estacdes) e grupos ou entre

grupos sdo feitas por ligagcdes simples entre pares de objetos.
Uma populagdo P; candidata-se a um agrupamento quando apresenta
uma distancia a este agrupamento igual a sua menor distancia com relagdo aos membros do

agrupamento. A distancia entre dois agrupamentos 1 e k sera dada por:

d d

L,k ~ min %1k
leL

keK
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3.2.2.2.2 Meétodo do vizinho mais distante (“Complete Linkage Method” —
CLM)

Bussab et al (1990) enfatizam que a similaridade entre dois grupos €
definida como aquela apresentada pelos elementos de cada grupo que menos se parecem, ou
seja, formam-se todos os pares com um membro de cada grupo, e a similaridade entre os
grupos ¢ definida pelo par que menos se parece.

Uma populac¢do P; candidata-se a um agrupamento quando apresenta
uma distancia em relagdo a este agrupamento igual a sua maior distdncia com relagdo aos

membros do agrupamento. A distancia entre dois agrupamentos 1 e k sera dada por:

dL,K ~max dl,k
leL
keK

3.2.2.2.3 UPGMA ( Unweighted Pair-Group Method Using Arithmetic

Averages)

Método ndo ponderado de agrupamento aos pares por médias
aritméticas.

Este método consiste em atribuir pesos iguais a cada individuo do
grupo e calcula a similaridade média de um individuo que pretende se juntar ao grupo ja
existente.

Define-se a distancia entre duas populacdes como a média entre os
valores individuais das populagdes de um dos grupos com os de outro grupo.

dl,k = L Zdl,k

I.1 rk leL
keK
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3.3 Definicio do numero de grupos

E de grande importancia saber como se deve proceder para a escolha
do numero g de grupos para definir a particdo do conjunto de dados analisados.

Ao usarmos diferentes algoritmos temos o surgimento de diferentes
agrupamentos. Isso leva a conclusdo de que ndo existe qualquer procedimento de selegao
padrao e objetivo. Para definir o numero de grupos foi adotado como critério, o bom senso.

A seguir decidiu-se trabalhar com dendograma para obter os

agrupamentos.

3.3.1 Dendograma

E a forma grafica mais usada para representar o resultado final dos
diversos agrupamentos. Resultante de uma analise estatistica de determinados dados pode-se
representa-lo na técnica hierarquica aglomerativa onde assemelha-se aos ramos de uma arvore
que se vao dividindo em sucessivos ramos.

A escala vertical indica o nivel de similaridade, quanto mais elevado o
indice mais heterogénea as partes agrupadas. No eixo horizontal, sio marcadas as estagoes

meteorologicas em uma ordem conveniente das regioes.

3.3.2 Analise do comportamento do nivel de fusido

A medida que o procedimento passa do estagio k para (k+1), e a
similaridade entre os grupos que estao sendo agrupados vai decrescendo e, conseqlientemente,
a distancia entre os grupos vai aumentando, pode-se apresentar um grafico do nimero de

grupos “versus” o nivel de distancia (fusdo) do agrupamento em cada estagio do processo. Se
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visualmente ocorrem “pontos de salto”, isto indica 0 momento ideal de parada do algoritmo,
isto ¢, o numero de grupos final. Quando o segmento de reta no grafico se estabiliza, ou ndo
apresenta variagdes significativas, tem-se a parti¢do Otima. Caso existam varios pontos de

salto, sugere-se aplicar outro procedimento (MINGOTTI, 2005).

3.4 Validacao e Interpretacio dos agrupamentos

Para o contexto de agrupamento, quando se tem uma solugdo “6tima”,
o pesquisador deve ter muito cuidado na validagdo e na garantia de significancia pratica da
solucdo final. A validagdo ¢ a garantia de que a solugdo de agrupamento seja representativa e

que os grupos realmente sejam diferentes entre si.

3.4.1 Grafico de Perfil

Na validagdo dos resultados do agrupamento foi utilizado o grafico de
perfil onde se verificou a qualidade dos agrupamentos na interpretagao dos resultados.

A andlise do comportamento se deu pela média de temperatura de cada

agrupamento ao longo de toda a série.

3.4.2 Programas Computacionais

Para o cumprimento de todas as etapas deste trabalho na analise dos

dados foram utilizados os seguintes softwares.
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Microsoft Office Excel 2003 — Analises univariadas; calculos de médias.

Statistica 6.0 — Andlise de agrupamento; dendogramas para os trés algoritmos da técnica

hierarquica aglomerativa.

Tabwin32 - Versao 2.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas estimativas das distancias euclidianas entre as 22
estacdes, a partir dos dados da Tabela 1, foi realizada a anélise de agrupamentos pelos trés
algoritmos da técnica hierdrquica. A utilizagdo dessas distancias e esses algoritmos justificam-
se por serem estes muito utilizados em trabalhos cientificos na area agrondmica envolvendo
diversas culturas.

Nesta etapa, foi efetuado um estudo do risco de geada em 22 estacdes
agrometeoroldgicas do Estado do Parand, onde se trabalhou com trés algoritmos da técnica
hierarquica de agrupamento através de dendogramas com o objetivo de averiguar as regioes
mais propicias ao risco de geadas no Parana e, portanto, menos indicadas para o cultivo do

milho safrinha.
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4.1 Meétodo do Vizinho mais Proximo

Observa-se na Figura 1, com o corte na distancia euclidiana verificou-
se a formagdo de 4 grupos de estacdes agrometeorologicas quanto ao risco de geadas no
periodo de 06 de Janeiro a 06 de Abril para as 22 estagdes agrometeorologicas do Parana.

No grupo (1), encontram-se as cidades de Nova Cantu, Joaquim
Tavora, Cambard, Morretes, Guaraquegaba, Umuarama, Paranavai, Londrina, Ibipora, Bela
Vista do Paraiso e Bandeirantes.

No grupo (2), encontram-se as cidades de Telémaco Borba, Laranjeiras
do Sul, Francisco Beltrao, Pinhais, Pato Branco, Fernandes Pinheiro, Guarapuava e
Clevelandia.

No grupo (3), encontram-se as cidades de Planalto e Palotina.

No grupo (4), encontra-se a estacdo de Palmas, considerada a regiao
mais fria do Estado do Parana.

Pela sua localizagdo geografica, embora as cidades de Morretes e
Guaraquecaba estejam localizadas no litoral, seu clima se assemelha ao norte e noroeste do
estado, fato este, que se encontra no primeiro grupo.

Fazendo-se o mapeamento do dendograma forma-se a Figura 2 onde se

pode ter uma melhor visualiza¢ao das regides com climas homogéneos.
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Figura 1

agrometeorologicas do lapar, extraido dos dados originais pelo “Single Linkage Method” —

M¢étodo do vizinho mais préximo.



Figura 2 — Mapeamento das 22 estacdes, utilizando o método do vizinho mais préximo.
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Figura 3 — Grafico de perfil para o vizinho mais proximo.

Para a validacdo dos resultados do agrupamento utilizou-se o grafico
de perfil que apresenta a média dos grupos obedecendo as dez simulagdes para as 22 estacoes
agrometeorologicas, no qual pode-se verificar no agrupamento (4) que a data de semeadura
com maior risco ocorre em 25/02.

Outro aspecto interessante ¢ que a data de semeadura em 06/01 oferece
um risco minimo para os agrupamentos (1), (2) e (3), isto ¢, para o agricultor, a melhor data
para o plantio. Com isso, pode-se concluir que quanto maior a demora no plantio maior sera o
risco de geada.

O agrupamento (3) diferencia-se do agrupamento (2) e (4), bem como
do agrupamento (1).

O agrupamento (2) tem comportamento semelhante ao agrupamento
(3) que sdo as cidades de Palotina e Planalto, com uma oscilagdo de mais ou menos 20%
menor e com um descéndio de atraso. Observou-se, também, que nos dois ultimos descéndios
no grupo (3) aumentou o risco de geadas.

No agrupamento (4) composto apenas pela cidade de Palmas, pode-se
observar que, embora seja uma regido mais fria, existe um pico na série, nos periodos entre a
quinta e sexta simulacdo, voltando a série com um comportamento que se assemelha as demais

regides, embora com temperaturas mais baixas.
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4.2 Meétodo do Vizinho mais Distante
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Figura 4 — Dendograma resultante da analise de agrupamento das 22 estagdes

agrometeorologicas do lapar extraido dos dados originais pelo “Complete Linkage Method” —

Método do vizinho mais distante.

Observa-se, como no algoritmo anterior, que o algoritmo do vizinho
mais distante, também agrega a formagao de 4 grupos de estacdes agrometeoroldgicas quanto
ao risco de geadas no periodo de 06 de Janeiro a 06 de Abril para as 22 estagdes

agrometeorologicas do Parana.

Ja no grupo (1), temos as cidades de Nova Cantu, Joaquim Tévora,
Cambara, Morretes, Guaraquegaba, Umuarama, Paranavai, Londrina, Ibipora, Bela Vista do

Paraiso e Bandeirantes.

No grupo (2), temos as cidades de Pinhais, Pato Branco, Fernandes
Pinheiro, Guarapuava e Clevelandia, cujas temperaturas sao semelhantes.
No grupo (3), observam-se as cidades de Planalto, Palotina, Telémaco

Borba, Laranjeiras do Sul e Francisco Beltrao.

No grupo (4), encontra-se a estacdo de Palmas, considerada a regido
mais fria do Estado do Parand, e cuja disposi¢do no dendograma também ficou isolada das

demais regides devido as temperaturas mais baixas.

Fazendo-se o mapeamento do dendograma forma-se a Figura 4 onde se

tem uma melhor visualizagao das regides com climas homogéneos.
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vizinho mais distante.

Figura 5 — Mapeamento das 22 estagdes, utilizando o método do
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Figura 6 — Grafico de perfil para o vizinho mais distante.

Conforme o periodo de semeadura observou-se que o grafico de perfil
demonstrou o comportamento dos agrupamentos nas dez simulagdes realizadas.

Para o agrupamento (1) as regides agrupadas foram as mesmas que a
do algoritmo do vizinho mais préoximo.

Vale ressaltar que fazem parte deste agrupamento as cidades de
Morretes e Guaraquegaba, € embora estas regides estejam situadas mais ao litoral do estado, se
assemelham com as demais regides ao norte e noroeste do estado.

Os agrupamentos (2), (3) e (4) até a quinta simulagdo, apresentam a
mesma tendéncia no risco da geada.

No entanto, observa-se no agrupamento (2), que a cidade de Pinhais,
embora esteja contida no agrupamento (2), se localiza mais para o sul do estado e no
agrupamento (3), a cidade de Telémaco Borba se distancia das demais regides que fazem parte
do agrupamento. Isso se verifica perfeitamente no mapa do estado do Parana.

No agrupamento (4), formado pela cidade de Palmas, por ser
considerada a cidade mais fria do Estado, pode-se observar que o maior pico na série foi na
sétima simulacdo em 07/03 diferente do algoritmo do vizinho mais proximo onde o maior pico

se deu na sexta simulagdo em 25/02.
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4.3 Método nio ponderado de agrupamento aos pares por médias aritméticas
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Figura 7 — Dendograma resultante da analise de agrupamento das 22 estagdes

agrometeorologicas do lapar obtido dos dados originais pelo “UPGMA” (Unweighted Pair —
Group Method Using Arithmetic Averages Linkage Method) — Método ndo ponderado de
agrupamento aos pares por médias aritméticas.

No algoritmo ndo ponderado de agrupamento aos pares por médias
aritméticas pode-se observar a inclusao de um quinto grupo de estagdes agrometeorologicas
quanto ao risco de geadas, no periodo de 06 de Janeiro a 06 de Abril para as 22 estagdes
agrometeorologicas do Parana.

Ja no grupo (1), encontram-se as cidades de Nova Cantu, Joaquim
Tavora, Cambard, Morretes, Guaraquecaba, Umuarama, Paranavai, Londrina, Ibipord, Bela
Vista do Paraiso e Bandeirantes. Neste ultimo grupo héa de se observar a semelhanga com o
quarto grupo do algoritmo do vizinho mais proximo.

No grupo (2), observam-se as cidades de Pinhais, Pato Branco,
Fernandes Pinheiro, Guarapuava e Clevelandia.

O grupo (3) ¢ composto pelas cidades de Telémaco Borba, Laranjeiras
do Sul e Francisco Beltrdo.

No grupo (4), encontram-se as cidades de Planalto e Palotina com
temperaturas semelhantes.

No grupo (5), assim como nos demais algoritmos, encontramos a
cidade de Palmas separada das demais cidades, indicando uma regido com temperaturas muito
diferentes das demais regioes.
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Figura 9 — Grafico de perfil para o método ndo ponderado de agrupamento aos pares
por médias aritméticas.

Assim como nos algoritmos do vizinho mais proximo e vizinho mais
distante no agrupamento (1) participam as mesmas cidades. Pode-se observar que o
comportamento desta série praticamente nao se altera até a quarta simulacdo, indicando um
bom periodo para o cultivo do milho safrinha.

Os agrupamentos (2) e (3), também se assemelham ao algoritmo do
vizinho mais distante, ficando inalterada a série até a terceira simulacdo em 26/01.

Ha de se observar que no algoritmo do método ndo ponderado houve a
formagao de um quinto agrupamento constituido pela cidade de Palmas.

Na sexta e sétima simulacdo houve um pico no risco médio de geada
chegando a quase 20%. Observou-se, também, que s6 depois da oitava simulagdo em 17/03 as

temperaturas ficaram mais proximas aos demais agrupamentos.
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4.4 Comportamento dos agrupamentos com relacio aos trés algoritmos

Em relacdo aos trés algoritmos ¢ possivel observar que o grupo (1)
mateve-se inalterado, constituido com as mesmas cidades.

Ja no grupo (2), verifica-se que o algoritmo do vizinho mais proximo
consegue agregar também as cidades que integram o grupo (3) do algoritmo do método
ponderado de agrupamento aos pares de médias aritméticas que sao as cidades de Telémaco
Borba, Laranjeiras do Sul e Francisco Beltrao.

No grupo (3) do algoritmo do vizinho mais proximo o agrupamento se
deu pela cidade de Planalto e Palotina que ¢ semelhante ao grupo (4) do método ndo
ponderado de agrupamento aos pares por médias aritméticas.

Pode-se constatar ainda que, o Unico agrupamento que ficou isolado
foi composto pela cidade de Palmas identificada pelo agrupamento (4) nos algoritmos do
vizinho mais proximo e do vizinho mais distante, onde, a mesma cidade ¢ classificada como
grupo (5) no algoritmo do método ndao ponderado de agrupamento aos pares por médias

aritmeéticas.
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CONCLUSOES

Com a aplicacao da analise de agrupamento considerando os métodos
do vizinho mais proximo, vizinho mais distante e método ndo ponderado de agrupamento aos
pares por médias aritméticas aos dados de temperatura das 22 estagdes agrometeorologicas,
pode-se diagnosticar diferengas entre os agrupamentos.

Na andlise de agrupamento os graficos multivariados auxiliam na
interpretacdo e definicdo final quanto ao nimero de grupos, indicando no agrupamento do
método ndo ponderado aos pares por médias aritméticas o isolamento da cidade de Palmas.

Para a variabilidade temporal considerando as dez simulagdes verifica-
se que a cidade de Palmas se diferencia das demais, apresentando sempre os maiores
percentuais do risco de geada justificando assim a necessidade de um plantio mais cedo para
se ter um menor risco de geada e conseqii€éntemente uma maior produgao.

Em todos os métodos de agrupamento, as cidades ao norte do Estado

sd0 mais propicias ao cultivo do milho safrinha, sendo portanto as mais ao norte e as

cidades do litoral foram classificadas no mesmo grupo, denominado de grupo 1 (G1). De
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acordo com os graficos de perfis este grupo mantém sempre o menor risco de geada em
todas as datas.

Para a cidade de Palmas, que ficou sozinha em um grupo no resultado
da analise de agrupamento evidencia-se que a antecipagcdo do plantio do milho se faz
necessario distanciando-se do inverno pelo fato de se ter um menor risco de geada, isto se
deve pela quantidade de calor acumulada para o seu florescimento, que sao 800° dias,
condicdo esta que se pode obter em épocas de plantio cuja temperatura se encontre mais
elevada.

Como demonstrado pelo grafico de perfil, pode-se diagnosticar todo o

comportamento dos grupos ao longo das dez simulagdes.
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Datas de Simulacao
Bandeirantes

Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 26/fev 28/mar | 27/abr
16/jan 6/mar 5/abr | 5/mai
26/jan 18/mar 17/abr | 17/mai
5/fev 28/mar 27/abr | 27/mai
15/fev 8/abr 8/mai | 7/jun
25/fev 19/abr 19/mai | 18/jun
7/mar 1/mai 31/mai | 30/jun
17/mar 16/mai 15/jun | 15/jul
27/mar 2/jun 2/jul | 1/ago
6/abr 17/jun 17/jul | 16/ago

Cambara

Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 26/fev 28/mar | 27/abr
16/jan 8/mar 7/abr | 7/mai
26/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
5/fev 29/mar 28/abr | 28/mai
15/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
25/fev 21/abr 21/mai | 20/jun

7/mar 3/mai 2/jun 2/jul
17/mar 18/mai 17/jun | 17/jul
27/mar 4/jun 4/jul | 3/ago
6/abr 20/jun 20/jul | 19/ago

Bela Vista do Paraiso
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 1/mar 31/mar | 30/abr
16/jan 10/mar 9/abr | 9/mai
26/jan 21/mar 20/abr | 20/mai
5/fev 31/mar 30/abr | 30/mai
15/fev 11/abr 11/mai | 10/jun
25/fev 22/abr 22/mai | 21/jun
7/mar 4/mai 3/jun 3/jul
17/mar 20/mai 19/jun | 19/jul
27/mar 5/jun 5/jul | 4/ago
6/abr 21/jun 21/jul | 20/ago
Ibipora
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 27/fev 29/mar | 28/abr
16/jan 9/mar 8/abr | 8/mai
26/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
5/fev 30/mar 29/abr | 29/mai
15/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
25/fev 19/abr 19/mai | 18/jun
7/mar 2/mai 1/jun 1/jul
17/mar 16/mai 15/jun | 15/jul
27/mar 2/jun 2/jul | 1/ago
6/abr 18/jun 18/jul | 17/ago
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Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 26/fev 28/mar | 27/abr
16/jan 8/mar 7/abr | 7/mai
26/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
5/fev 30/mar 29/abr | 29/mai
15/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
25/fev 21/abr 21/mai | 20/jun
7/mar 4/mai 3/jun 3/jul
17/mar 20/mai 19/jun | 19/jul
27/mar 7/jun 7/jul | 6/ago
6/abr 25/jun 25/jul | 24/ago

Paranavai

Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 26/fev 28/mar | 27/abr
16/jan 8/mar 7/abr | 7/mai
26/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
5/fev 29/mar 28/abr | 28/mai
15/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
25/fev 21/abr 21/mai | 20/jun
7/mar 3/mai 2/jun 2/jul
17/mar 18/mai 17/jun | 17/jul
27/mar 4/jun 4/jul | 3/ago
6/abr 20/jun 20/jul | 19/ago

Londrina
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 28/fev 30/mar | 29/abr
16/jan 10/mar 9/abr | 9/mai
26/jan 20/mar 19/abr | 19/mai
5/fev 31/mar 30/abr | 30/mai
15/fev 10/abr 10/mai | 9/jun
25/fev 22/abr 22/mai | 21/jun
7/mar 5/mai 4/jun 4/jul
17/mar 21/mai 20/jun | 20/jul
27/mar 8/jun 8/jul | 7/ago
6/abr 26/jun 26/jul | 25/ago
Umuarama
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 25/fev 27/mar | 26/abr
16/jan 6/mar 5/abr | 5/mai
26/jan 16/mar 15/abr | 15/mai
5/fev 27/mar 26/abr | 26/mai
15/fev 6/abr 6/mai | 5/jun
25/fev 18/abr 18/mai | 17/jun
7/mar 1/mai 31/mai | 30/jun
17/mar 15/mai 14/jun | 14/jul
27/mar 1/jun 1/jul | 31/jul
6/abr 17/jun 17/jul | 16/ago
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Fernandes Pinheiro

Clevelandia
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 14/mar 13/abr | 13/mai
16/jan 25/mar 24/abr | 24/mai
26/jan 6/abr 6/mai | 5/jun
5/fev 19/abr 19/mai | 18/jun
15/fev 3/mai 2/jun 2/jul
25/fev 24/mai 23/jun | 23/jul
7/mar 20/jun 20/jul | 19/ago
17/mar 20/jul 19/ago | 18/set
27/mar 14/ago 13/set | 13/out
6/abr 31/ago 30/set | 30/out
Francisco Beltréo
Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 3/mar 2/abr | 2/mai
16/jan 13/mar 12/abr | 12/mai
26/jan 24/mar 23/abr | 23/mai
5/fev 5/abr 5/mai | 4/jun
15/fev 17/abr 17/mai | 16/jun
25/fev 2/mai 1/jun 1/jul
7/mar 23/mai 22/jun | 22/jul
17/mar 17/jun 17/jul | 16/ago
27/mar 12/jul 11/ago | 10/set
6/abr 4/ago 3/set | 3/out

Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 11/mar 10/abr | 10/mai
16/jan 22/mar 21/abr | 21/mai
26/jan 2/abr 2/mai | 1/jun
5/fev 15/abr 15/mai | 14/jun
15/fev 28/abr 28/mai | 27/jun
25/fev 17/mai 16/jun | 16/jul
7/mar 10/jun 10/jul | 9/ago
17/mar 6/jul 5/ago | 4/set
27/mar 3/ago 2/set | 2/out
6/abr 23/ago 22/set | 22/out
Guarapuava
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 15/mar 14/abr | 14/mai
16/jan 27/mar 26/abr | 26/mai
26/jan 7/abr 7/mai | 6/jun
5/fev 20/abr 20/mai | 19/jun
15/fev 5/mai 4/jun 4/jul
25/fev 27/mai 26/jun | 26/jul
7/mar 22/jun 22/jul | 21/ago
17/mar 21/jul 20/ago | 19/set
27/mar 14/ago 13/set | 13/out
6/abr 30/ago 29/set | 29/out
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Laranjeiras do Sul

Guaraquegaba
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 25/fev 27/mar | 26/abr
16/jan 7/mar 6/abr | 6/mai
26/jan 17/mar 16/abr | 16/mai
5/fev 29/mar 28/abr | 28/mai
15/fev 8/abr 8/mai | 7/jun
25/fev 20/abr 20/mai | 19/jun
7/mar 3/mai 2/jun 2/jul
17/mar 17/mai 16/jun | 16/jul
27/mar 3/jun 3/jul | 2/ago
6/abr 18/jul 17/ago | 16/set
Morretes
Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 25/fev 27/mar | 26/abr
16/jan 7/mar 6/abr | 6/mai
26/jan 17/mar 16/abr | 16/mai
5/fev 29/mar 28/abr | 28/mai
15/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
25/fev 20/abr 20/mai | 19/jun
7/mar 3/mai 2/jun 2/jul
17/mar 17/mai 16/jun | 16/jul
27/mar 2/jun 2/jul | 1/ago
6/abr 18/jun 18/jul | 17/ago

Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 8/mar 7/abr | 7/mai
16/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
26/jan 30/mar 29/abr | 29/mai
Slfev 11/abr 11/mai | 10/jun
15/fev 24/abr 24/mai | 23/jun
25/fev 9/mai 8/jun 8/jul
7/mar 29/mai 28/jun | 28/jul
17/mar 19/jun 19/jul | 18/ago
27/mar 10/jul 9/ago | 8/set
6/abr 31/jul 30/ago | 29/set
Nova Cantu
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 27/fev 29/mar | 28/abr
16/jan 10/mar 9/abr | 9/mai
26/jan 20/mar 19/abr | 19/mai
5/fev 31/mar 30/abr | 30/mai
15/fev 11/abr 11/mai | 10/jun
25/fev 23/abr 23/mai | 22/jun
7/mar 7/mai 6/jun 6/jul
17/mar 23/mai 22/jun | 22/jul
27/mar 10/jun 10/jul | 9/ago
6/abr 27/jun 27/jul | 26/ago
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Palmas
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 19/mar 18/abr | 18/mai
16/jan 31/mar 30/abr | 30/mai
26/jan 13/abr 13/mai | 12/jun
5/fev 26/abr 26/mai | 25/jun
15/fev 16/mai 15/jun | 15/jul
25/fev 15/jun 15/jul | 14/ago
7/mar 19/jul 18/ago | 17/set
17/mar 19/ago 18/set | 18/out
27/mar 7/set 7/out | 6/nov
6/abr 23/set 23/out | 22/nov
Pato Branco
Semeadura | Florescimento | 30d 60d
6/jan 14/mar 13/abr | 13/mai
16/jan 25/mar 24/abr | 24/mai
26/jan 6/abr 6/mai | 5/jun
5/fev 19/abr 19/mai | 18/jun
15/fev 3/mai 2/jun 2/jul
25/fev 24/mai 23/jun | 23/jul
7/mar 20/jun 20/jul | 19/ago
17/mar 20/jul 19/ago | 18/set
27/mar 14/ago 13/set | 13/out
6/abr 31/ago 30/set | 30/out

Palotina
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 24/fev 26/mar | 25/abr
16/jan 6/mar 5/abr | 5/mai
26/jan 17/mar 16/abr | 16/mai
5/fev 28/mar 27/abr | 27/mai
15/fev 7/abr 7/mai | 6/jun
25/fev 19/abr 19/mai | 18/jun
7/mar 2/mai 1/jun 1/jul
17/mar 19/mai 18/jun | 18/jul
27/mar 7/jun 7/jul | 6/ago
6/abr 26/jun 26/jul | 25/ago
Pinhais
Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 17/mar 16/abr | 16/mai
16/jan 28/mar 27/abr | 27/mai
26/jan 10/abr 10/mai | 9/jun
5lfev 23/abr 23/mai | 22/jun
15/fev 9/mai 8/jun 8/jul
25/fev 1/jun 1/jul | 31/jul
7/mar 30/jun 30/jul | 29/ago
17/mar 28/jul 27/ago | 26/set
27/mar 22/ago 21/set | 21/out
6/abr 8/set 8/out | 7/nov




Planalto

Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 26/fev 28/mar | 27/abr
16/jan 9/mar 8/abr | 8/mai
26/jan 20/mar 19/abr | 19/mai
5/fev 31/mar 30/abr | 30/mai
15/fev 11/abr 11/mai | 10/jun
25/fev 23/abr 23/mai | 22/jun

7/mar 8/mai 7/jun 7/jul
17/mar 25/mai 24/jun | 24/jul
27/mar 13/jun 13/jul | 12/ago
6/abr 2/jul 1/ago | 31/ago

Vizinho mais préximo

ESTACOES Grupo
Bandeirantes G1
Bela Vista do

Paraiso G1
Cambara G1
Ibipora G1
Joaquim Tavora G1
Londrina G1
Paranavai G1
Umuarama G1
Clevelandia G2
Fernandes Pinheiro G2
Francisco Beltrao G2
Guarapuava G2
Guaraquegaba G1
Laranjeiras do Sul G2
Morretes G1
Nova Cantu G1
Palmas G4
Palotina G3
Pato Branco G2
Pinhais G2
Planalto G3
Telemaco Borba G2

vizinho mais distante

ESTACOES
Bandeirantes
Bela Vista do
Paraiso

Cambara

Ibipora

Joaquim Tavora
Londrina
Paranavai
Umuarama
Clevelandia
Fernandes Pinheiro
Francisco Beltrao
Guarapuava
Guaraquegaba
Laranjeiras do Sul
Morretes

Nova Cantu
Palmas

Palotina

Pato Branco
Pinhais

Planalto
Telemaco Borba
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Telemaco Borba

Semeadura | Florescimento 30d 60d
6/jan 6/mar 5/abr | 5/mai
16/jan 17/mar 16/abr | 16/mai
26/jan 28/mar 27/abr | 27/mai
5/fev 9/abr 9/mai | 8/jun
15/fev 21/abr 21/mai | 20/jun
25/fev 6/mai 5/jun 5/jul
7/mar 25/mai 24/jun | 24/jul
17/mar 18/jun 18/jul | 17/ago
27/mar 13/jul 12/ago | 11/set
6/abr 6/ago 5/set | 5/out

método nao ponderado de agrup.

Grupo ESTACOES
G1 Bandeirantes
Bela Vista do

G1 Paraiso

G1 Cambara

G1 Ibipora

G1 Joaquim Tavora
G1 Londrina

G1 Paranavai

G1 Umuarama

G3 Clevelandia

G3 Fernandes Pinheiro

G2 Francisco Beltrao
G3 Guarapuava
G1 Guaraquegaba

G2 Laranjeiras do Sul

G1 Morretes
G1 Nova Cantu

G4 Palmas

G2 Palotina

G3 Pato Branco
G3 Pinhais

G2 Planalto

G2 Telemaco Borba

Grupo
G1

G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G2
G2
G3
G2
G1
G3
G1
G1
G5
G4
G2
G2
G4
G3
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Risco de geada para as 22 estacdes agrometeoroldgicas a partir de simulacdes pelo

método do vizinho mais préoximo.

S06/01 | s16/01 | S26/01 | S05/02 | s 15/02 | S25/02 | S07/03 | S 17/03 | S27/03 | S 06/04

G1 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 0.34% 0.93% 1.78% 3.29% 3.97% 3.29%
G2 1.25% 3.72% 6.63% 10.22% 1547% 23.60% 27.74% 21.58% 11.70% 4.92%
G3 0.44% 0.44% 1.31% 4.41% 6.47% 10.71% 16.31% 24.05% 30.24% 27.46%
G4 6.67% 15.32% 19.84% 27.62% 40.40% 44.05% 29.68% 10.08% 2.54% 0.00%

Risco de geada para as 22 estacdes agrometeoroldgicas a partir de simulacdes pelo

método do vizinho mais distante.

S06/01 | s16/01 | s26/01 | S05/02 | 51502 | S25/02 | S07/03 | S 17/03 | S 27/03 | S 06/04

G1 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 0.34% 0.93% 1.78% 3.29% 3.97% 3.29%
G2 0.82% 2.06% 2.96% 4.34% 6.69% 9.10% 9.44% 8.07% 6.28% 4.17%
G3 0.89% 2.24% 3.16% 4.73% 7.34% 9.98% 10.45% 8.66% 6.79% 5.41%
G4 0.35% 1.04% 1.98% 3.62% 5.88% 10.25% 13.59% 12.95% 9.97% 7.12%

Risco de geada para as 22 estacdes agrometeorolégicas a partir de simulacdes pelo

método niao ponderado de agrupamento aos pares por médias aritméticas.

S06/01 | S16/01 | S26/01 | S05/02 | 51502 | S25/02 | S07/03 | S 17/03 | S27/03 | S 06/04

G1 0.00% 0.00% 0.00% 0.12% 0.34% 0.93% 1.78% 3.29% 3.97% 3.29%
G2 0.82% 2.06% 2.96% 4.34% 6.69% 9.10% 9.44% 8.07% 6.28% 4.17%
G3 0.89% 2.24% 3.16% 4.73% 7.34% 9.98% 10.45% 8.66% 6.79% 5.41%
G4 0.35% 1.04% 1.98% 3.62% 5.88% 10.25% 13.59% 12.95% 9.97% 7.12%
G5 1.51% 3.99% 6.03% 9.08% 13.41% 18.68% 19.57% 13.64% 7.18% 3.69%
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Matriz de dissimilaridade entre estagbes agrometeoroldgicas

[0,00 0,01 0,06 001 0,07 003 0,02 002 060 043 052 063 003 036 003 021 0,77 048 0,46 0,48 051 0,41]
0,01 0,00 0,05 0,00 0,07 0,02 0,02 002 059 043 0,51 062 0,03 035 0,04 020 0,77 0,47 0,45 0,48 0,50 0,41
0,06 0,05 0,00 0,05 0,02 0,03 0,04 004 055 039 046 059 0,08 030 0,09 015 0,74 043 042 044 0,46 0,36
0,01 0,00 0,05 0,00 0,07 0,02 0,02 002 059 043 051 063 0,03 035 0,04 020 0,77 0,47 0,46 0,48 0,50 0,41
0,07 0,07 0,02 0,07 0,00 0,05 0,05 005 055 038 045 059 010 030 0,10 014 0,74 041 042 045 044 035
0,03 0,02 0,03 0,02 0,05 0,00 0,00 001 058 042 050 062 005 034 0,06 018 0,76 045 045 047 048 0,39
0,02 0,02 0,04 0,02 0,05 0,00 0,00 0,01 05 042 050 0,62 005 034 006 018 0,77 045 045 0,47 049 0,40
0,02 0,02 0,04 0,02 0,05 001 001 000 05 042 05 0,62 0,05 034 006 019 0,77 045 045 047 049 0,40
0,60 0,59 0,55 0,59 055 0,58 0,59 059 0,00 020 0,27 010 0,61 032 0,61 049 033 0,54 0,19 0,16 0,40 0,28
0,43 043 039 043 038 042 042 042 020 0,00 0,22 027 044 016 045 033 047 044 0,05 016 034 0,17

0,52 0,51 0,46 0,51 045 050 050 0,50 0,27 0,22 0,00 033 054 016 054 035 0,58 033 024 033 0,20 0,11

1063 062 059 063 059 0,62 062 062 0,10 027 033 000 064 038 0,64 053 0,26 058 026 018 0,44 0,34
0,03 0,03 0,08 0,03 010 0,05 005 0,05 061 044 0,54 064 000 038 0,01 023 0,77 050 0,47 049 053 0,43
0,36 035 030 035 030 034 034 034 032 016 0,16 038 038 0,00 038 020 0,60 031 020 029 0,24 0,07
0,03 0,04 0,09 0,04 010 0,06 0,06 0,06 061 045 0,54 0,64 0,01 038 0,00 024 0,77 0,51 0,47 049 0,54 0,44
0,21 0,20 015 0,20 0,14 018 018 019 049 033 035 053 0,23 020 0,24 0,00 0,72 0,28 037 0,42 031 0,25
0,77 0,77 0,74 0,77 0,74 0,76 0,77 0,77 033 0,47 0,58 0,26 0,77 0,60 0,77 0,72 0,00 0,79 0,45 032 0,67 0,57
0,48 047 043 047 041 045 045 045 054 044 033 0,58 0,50 031 0,51 0,28 0,79 0,00 0,48 0,54 0,16 0,31
0,46 045 042 046 042 045 045 045 019 0,05 024 026 047 020 047 037 045 0,48 0,00 016 038 0,21
0,48 048 0,44 048 045 047 047 047 016 016 033 0,18 049 029 049 042 032 0,54 016 0,00 0,43 0,29
0,51 0,50 0,46 0,50 044 0,48 049 049 040 034 020 044 053 0,24 0,54 031 0,67 016 038 0,43 0,00 0,22

10,41 041 036 041 035 039 040 040 0,28 017 011 034 043 0,07 044 025 057 031 0,21 029 0,22 0,00 ]

MATERIAL DIDATICO PARA PROCEDIMENTO DOS TRES ALGORITMOS DO

METODO HIERARQUICO AGLOMERATIVO ( Frei, 2006. 111 p.)

Técnica hierarquica aglomerativa

Considera-se cada objeto como sendo o grupo inicial, e por meio de

unides sucessivas, chega-se a um unico grupo, ou seja, todos os objetos pertencem a um grupo

ao final do algoritmo. A B A B C D E
Al4 16 Al 0 1
Bll6 14 B[122 0
b=cjo 14 D,=C| 63 6.0
D4 10 D|11.7 45 56 0
El8 16 E|40 82 28 85 0
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O primeiro passo ¢ verificar a distdncia minima entre dois objetos, na
matriz D1, dada por:

Min (dij) = dcg = 2.8 (interseccdo entre a coluna 3 e linha 5)

Desta forma, os objetos C e E formam o grupo (CE). Seguindo os passos descritos
anteriormente, necessita-se obter as distdncias entre os objetos do grupo (CE) e os objetos
restantes. Neste ponto, o método Single Linkage fica caracterizado, ou seja, as distancias entre

o grupo (CE) e os demais deve ser as “menores”. Assim, tem-se:

d(CE)A = min { dCA, dEA} = min { 63, 4.0 } =4.0
d(CE)B = min { dC87 dEB } = min { 60, 8.2 } =6.0
d(CE)D =min { dCD, dED} = min { 56, 8.5 } =5.6

Excluindo-se as linhas e colunas na matriz D; correspondentes aos
objetos C e E, e adicionando uma linha e coluna, correspondentes as menores distancias dos

objetos ao grupo (CE), obtém-se uma nova matriz D;.

(CEy 4 B D
(CE)[ 0
4 (40 0
B |60 122 0
D |56 11.7 45 0

2

O mesmo procedimento efetuado na matriz D1 deve ser realizado na
matriz D2, isto €, procura-se a menor distancia. Assim, no exemplo apresentado, obteriamos
d(CE)A = 4.0. Dessa forma, o objeto A seria alocado no grupo (CE). Novamente obtém-se a
menor distancia do grupo para os objetos restantes, ou seja:
d(cea = min { dcgs, d o} =min { 6.0, 12.2 } =6
d(ceayp = min { dcgp, d ap} =min { 5.6, 11.7 } =5.6

(CEA) B D
(CEA)| O
D,= B |60 0
D [56 45 0



80

A distancia minima ¢ encontrada para o par B e D, dgp = 4.5; dessa
maneira, obtém-se um novo grupo (BD). Pode-se observar que, nesse momento, 0 processo

forneceu dois grupos distintos (CEA) e (BD). Finalmente, analisam-se as distancias:
d(ceaysp) = min { dcea)s, dceap } =min { 6.0; 56 } =5.6

A matriz de distancia D4 indica a unido desses dois grupos em um unico

grupo, o qual ird aglutinar todos os objetos (ABCDE).

(CEA)(BD)

(CEA)[O }
D, =
(BD) |56 0

Observando-se as expressdes usadas no exemplo, para definir
sucessivamente as distdncias minimas, pode-se definir a regra basica para o método Single

Linkage
Defini¢ao: dgi;k = min { dix, djx } no qual k € um terceiro objeto.

E possivel representar, em dendrograma, os grupos obtidos. Veja a
Figura 1.

Tree Diagram for 5 Cases
Single Linkage
Euclidean distances
6.0

55F

50

45

Distancia Euclideana

401

35

3.0
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Figura 1 . Dendograma pelo Método do Vizinho mais Proximo

Através do dendrograma, pode-se notar claramente a formagao dos grupos ((CE) A) e (BD).

Vizinho mais Distante (Complete Linkage)

Ex: Utilizando-se a mesma matriz de distdncia do exemplo anterior para ilustrar os passos

deste método.
A B C D E

0
122 0
63 6.0

117 45 56 0
|40 82 28 85 0

A
[
S IR NN

A Distancia minima entre dois objetos é:
Min (d;;) = dce = 2.8 (intersec¢do entre a coluna 3 e a linha 5), e os objetos C e E formam o
grupo (CE). Seguindo os passos descritos anteriormente, necessita-se obter as distancias entre
o grupo (CE) e os demais objetos. Nessa etapa, encontra-se a diferenca entre os dois métodos:

Single e Complete Linkage.

d(CE)A: max { dCA, dEA } = max { 63, 4.0 } =6.3
d(CE)B = max { dCB, dEB } = max { 60, 8.2 } =8.2
d(CE)D = max { dCD, dED } = max { 5.6, 8.5 } =8.5

Verifica-se, abaixo, a modificagdo sofrida pela matriz de distancia

anterior:
(CEy 4 B C
(CE)[ 0
4 (63 0
* B |82 122 0
D |85 11.7 45 0
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O proximo passo €, novamente, obter a menor distdncia. O valor ¢
obtido pela interseccdo da coluna representada pelo objeto B com a linha representada pelo
objeto D. Essa distancia ¢ igual a 4.5 (d(BD) = 4.5), o que indica a forma¢do de um novo
grupo: objetos B e D (BD). Na proxima etapa, tem-se:
dcesp = max { dcg)s, d(ce)p } =max { 8.2,8.5} =85
depja =max { dga, dpa } =max { 12.2,11.7 } =12.2

obtém-se a matriz
(CE) (BD) 4
(CE)| O
D,=(BD)|85 0
A4 63 122 0
O proximo passo ¢ formacao do grupo (CEA), ja que o menor valor da

matriz de distancia ¢ 6.3. Finalmente, a ultima matriz de distancia sera obtida por:

d(CEA)BD = max { d(CE)(BD), dA(BD)} = max { 12.2, 8.5 } =12.2
(CEA)(BD)
CEA 0
p, _(CED
(BD) |12.2 0
e a regra basica utilizada para o calculo das distancias é: dgjx = max { dix, dix } em que k é um
terceiro objeto.

Na seqiiéncia, o dendrograma correspondente (Figura 2).
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Tree Diagram for 5 Cases

Complete Linkage
Euclidean distances

Distancia Euclideana
©

D B E C A

Figura 2 . Dendograma pelo Método do Vizinho mais Distante

Distancia Média (Average Linkage)

Tomando-se como exemplo a matriz de distancia apresentada para os métodos anteriores:

A4 B C D E
AT 0
B|122 0

D =C| 63 60
D|117 45 56 0
E[40 82 28 85 0

Novamente tem-se como passo inicial, a obteng¢ao do grupo (CE), o qual
apresenta a distdncia minima igual a 2.8. Utilizando-se a média aritmética, obtém-se as novas

distancias que irdo compor a nova matriz de distancia D;.

d(CE)A = % [d(C.A)+d(E,A)]= % [6.3+4.0]=52
d(CE)B = % [d(C,B)+d(E,B)]= % [6+8.2]=7.1
d(CE)D = %[d(C, D)+d(E,D)|= %[5.6 +8.5]=7.1

Portanto, a nova matriz D2 ¢ composta pelas distancias:
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(CEy 4 B D
(CE)[ 0
4152 0
T B |71 122 0
D |71 117 45 0

O novo grupo ¢ formado pelos objetos B e D. Dessa forma, a fase seguinte cai, novamente, no

calculo das médias aritméticas das distancias.

d(BD)A =
d(BD), (CE):%[d(B,(CE))+d(D,(CE))]:%[7.1+7.1]: 7.1

Como os resultados anteriores, tem-se a nova matriz de distancias:

[d(B,A)+ d(D,A)]:%[12.2+11.7]: 11.9

N |~

(CE) (BD) 4
(CE)[ 0
D,=(BD)|7.1 0
4 52 119 0

O objeto A se une ao grupo (CE). Finalmente, calcula-se a média para

d(BD),(CEA)= %[d((BD), (CE))+d(A,(BD))|= %[7.1+ 11.9]=9.5

(CEA)(BD)
b _(CEA)[ 0 }

“(BD) |95 0
e a regra basica utilizada para o calculo das distancias €: dgjx = média { di, djx } em que k €

um terceiro objeto.
O dendrograma (Figura 3) referente ao procedimento acima esta

representado a seguir:



Tree Diagram for 5 Cases

Unweighted pair-group average
Euclidean distances

Distancia Euclideana

D B E C A

Figura 3 . Dendograma pelo Método da Distancia Média
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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