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RESUMO

Os indicadores sao instrumentos importantes para orientar e auxiliar nas tomadas de decisdes, bem como para conhecer
o cendrio de um determinado lugar e acompanhar seu desenvolvimento. Este estudo teve como finalidade analisar o
comportamento dos municipios do Marajo-PA, através de indicadores que abrangem dimensoes sociais, econémicas,
habitacionais e de saneamento ambiental, utilizando a técnica estatistica de analise multivariada, visando agrupar
estes em um pequeno nimero de grupos homogéneos. Para escolha dos indicadores, foi realizado um check-list de
trabalhos académicos nacionais, regionais e locais que versam a respeito da sustentabilidade. Em seguida, foi feita uma
padronizacao dos indicadores, em funcao das unidades e escalas de medidas distintas, nao influenciando no resultado
e apresentando pesos similares no calculo do coeficiente de similaridade. A medida de dissimilaridade utilizada foi a
distancia euclidiana, e para composi¢do dos agrupamentos foram aplicados os métodos de Ward e k-means. O resultado
obtido na utilizagao do método de agrupamento hierarquico de Ward proporcionou a redu¢ao dos numeros de municipios
para uma quantidade de 4 provaveis grupos, apresentando atributos semelhantes dentro do grupo e distintos entre os
demais. Também apresentou um coeficiente de correlacao cofenética (CCC) de r=0,81, indicando um bom grau de ajuste
entre o dendrograma e a matriz de dissimilaridade. Além disso, indicou que a formacao dos agrupamentos e 0s municipios
integrados nestes apresentaram similaridade tanto no método hierarquico como no nao hierarquico. No método k-means,
constatou-se que quase todos os municipios que fazem divis&o territorial ficaram dentro do mesmo grupo.

Palavras-chave: Coeficiente de correlagao cofenética. Distancia euclidiana. Método de Ward. Dendrograma.
Método k-means.

ABSTRACT

Indlicators are important tools to guide and assist decision-makers. They are also important to get to know the scenario
ofa given place and monitor its development. This study aimed to analyze the behavior of the municipalities of Marajo-PA
through indicators that cover social, economic, housing and sanitation, using a statistical technique of multivariate analysis
to group these into a small number of homogeneous groups. In order to choose the indicators, we carried out a checklist of
national, regional and local academic papers dealing with sustainability. Then, the indicators were standardized according
to the different units and scales of measurement, not influencing the result and presenting similar wejghts in the calculation
of the similarity coefficient. The measure of dissimilarity used was the euclidean distance and for the composition of the
groupings the Ward and k-Means methods were applied. The result obtained using Ward’s hierarchical grouping method
enabled the reduction of the numbers of municipalities to a number of 4 probable groups with similar attributes within
the group and distinct among the others. It also presented a cofenetic correlation coefficient (CCC) of (r = 0.81), indicating
a good degree of fit between the dendrogram and the dissimilarity matrix. The results indicated that the formation of
the clusters and the municipalities integrated in them presented similarity both in the hierarchical and non-hierarchical
methods. In the k-means method it was found that almost all municipalities that make territorial division remained within
the same group.

Keywords: Cophenetic  correlation coefficient.  Fuclidean —distance. Ward method. Dendrogram.
k-means method.
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1 Introducéo

Segundo Macedo et al. (2016), a questao da
sustentabilidade encontra-se em destaque por causa
da urgéncia de procurar novas maneiras de ordenacao
do processo produtivo que privilegiem a continuidade
da capacidade de estruturas ambientais e, deste modo,
0 bem-estar e qualidade de vida das atuais e futuras
geracoes.

Essa tematica tem possibilitado a apresentacao de
técnicas que visam determinar, analisar e auxiliar as
tomadas de decisao de entidades e/ou 6rgaos publicos
e particulares, de forma a gerenciar eficazmente os
recursos socialmente existentes (SILVA et al., 2016).

De acordo com Carvalho et al. (2011), uma das
grandes dificuldades na mensuracdo ou avaliagao da
sustentabilidade baseia-se na construcao de técnicas
apropriadas que possibilitem analisar realidades
de cenarios com alcances locais, regionais ou
nacionais, haja vista que existem distintos atributos
e especificidades intrinsecas aos componentes
econdmicos, sociais, ambientais e habitacionais.

Para Frainer et al. (2017), os indicadores sao
essenciais para nortear os tomadores de decisao
diante da variedade de mecanismos para coordenagao
de politicas publicas, posto que as informacoes
alcangadas por estes facilitam a tomada de decisdo e
podem colaborar para determinar a performance de
acoes voltadas para a sustentabilidade.

No ambito municipal, a aplicagao dos indicadores
pelo poder publico é importante para expor as
acoes indispensaveis, com a finalidade de reparar
desconformidades descobertas, proporcionando
o desenvolvimento sustentavel em nivel local,
por conseguinte regional, alcangando um grau de
sustentabilidade eficaz (REZENDE et al., 2017).

Neste estudo, o grupo de municipios foi analisado
com base em um conjunto de indicadores, com a
finalidade de delinear uma analise de estrutura de
agrupamento e verificar as semelhancas entre os
municipios, bem como as suas distingdes com 0s
demais a partir da medida de dissimilaridade e do
método empregado para formagao dos grupos.

Para tal procedimento, foi empregada a técnica
de analise multivariada, a saber, a analise de
agrupamento, a qual consiste em um método que tem
como finalidade ordenar objetos, lugares ou amastras
(HAIR et al., 2009), baseado nas caracteristicas que
estes apresentam, agrupando os municipios similares
entre si em um grupo e os distintos em outros grupos
(RODRIGUES; FACHEL; PASSUELLO, 2012).
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Diante do exposto, este estudo teve como
objetivo analisar o comportamento dos municipios
do Maraj6-PA, através de indicadores que abrangem
componentes sociais, econdmicos, habitacionais e
de saneamento ambiental, aplicando um método
estatistico de analise multivariada, com o proposito
de agrupar estes em um pequeno nimero de grupos
homogéneos.

2 Material e métodos

21. Area de estudo

A drea que compreende este estudo abrange
0s 16 municipios que constituem a mesorregiao
geografica do Marajo, situada no estado do Para
(Figura 1). Esta mesorregiao é formada pelas seguintes
microrregides: Arari, Furos de Breves e Portel, sendo
as duas primeiras formadas por municipios situados
integralmente na llha do Marajo e a Ultima por
municipios com sede em areas continentais, tanto no
trecho sul como no sudoeste da mesorregido (CRISPIM
et al, 2016; NASCIMENTO et al., 2016).

Segundo informacdes do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), o nimero
de habitantes da mesorregiao do Marajé é cerca
de 487.010, sendo 211.452 destes moradores da
area urbana e 275.558 da area rural, para uma area
territorial de 104.140 km?.

Com base na classificacao de Koppen-Geiger,
a mesorregiao do Marajo é delimitada em duas
subdivisdes climaticas: no trecho ocidental, predomina
o clima equatorial sempre Umido (Af), ndo tendo
estacao seca, mas bastante chuvas estacionais, com
uma média anual da precipitagao registrada de 2.900
mm e mensal, em geral, acima de 60 mm (BEZERRA,
2014); no trecho oriental, onde o clima predominante
& o0 equatorial monc¢dnico (Am), existe um periodo
moderadamente seco, todavia o acumulado anual da
chuva é suficiente para sustentar este perfodo, com
uma precipitagao média anual de aproximadamente
2.100 mm e uma precipitagdo mensal menor que
60 mm em alguns meses do ano (BEZERRA, 2014).
Com relacao as temperaturas registradas para a
mesorregido, a média fica entre 26 a 27 °C, enquanto
a umidade relativa do ar é superior a 80% (MDA, 2012).

A hidrografia da regido é constituida por uma
emaranhada rede de drenagem de novos canais, a
saber: paleocanais, furos, baias, paranas, meandros
abandonados, lagos e igarapés, ordenando um
complexo em constante desenvolvimento, em que se
sobressaem os rios Amazonas, Para, Anapu, Jacunda
e Anajas, com seus diversos afluentes (BEZERRA,
2014; CRISPIM et al,, 2016).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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2.2.

A preparagao de uma estrutura para executar a
escolha e a formacao de indicadores de sustentabilidade
€ necessaria para representar a condicao de um

Indicadores de sustentabilidade

determinado local no tocante ao desenvolvimento
sustentavel e a possiveis medidas ou deliberacoes a
serem tomadas (FRAINER et al.,, 2017).

Para selecao das dimensdes e indicadores
empregados na analise de agrupamento, foi realizado

Quadro 1 — Dimensao e indicadores utilizados para andlise de
agrupamento com base em informacdes do PNUD (2010)

um check-list de trabalhos nacionais, regionais e
municipais que abordam a tematica da sustentabilidade
(Quadro 1).

Dimensao Indicador Referéncia
Esperanca de vida ao nascer Macedo et al. (2016)
- Expectativa de anos de estudo Rezende et al. (2017)
o
S IDHM Souza Junior et al. (2017)
wv
Mortalidade Infantil Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
Populagao total Macedo et al. (2016)
3 indice de GINI Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
% Porcentagem de extremamente pobres Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
o
i Renda per capita Macedo et al. (2016)
° Porcentagem da populagdo em domicilios
3 ) , Sousa, Santos e Sousa (2016)
< com banheiro e dgua encanada
g
2 -
- Porcentagem de pes.soasl em domicilios Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
com energia elétrica
p laca
orct.er,\tagem da, populacao em Sousa, Santos e Sousa (2016)
o domicilios com &gua encanada
T =
g S Porce.ntla.gem da populagag em Cardoso, Toledo e Vieira (2016)
= domicilios com coleta de lixo
I
ﬁ < Porcentagem de pessoas em domicilios
com abastecimento de dgua e esgotamento Rezende et al. (2017)
sanitario inadequados

Fonte: Dados da pesquisa (2019)
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Os critérios utilizados para sele¢ao dos indicadores
foram suas particularidades para escala municipal,
disponibilidade em base de dados, simplicidade e
clareza (JUWANA et al,, 2012). Foram utilizados
dados secundarios disponibilizados no Programa das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD, 2010)
como referéncia. Desse modo, foram selecionados 0s
indicadores a serem utilizados, por exemplo, indice
de Desenvolvimento Sustentavel para Municipios
(IDSM), Barémetro da sustentabilidade e indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM).

Os indicadores selecionados foram utilizados
para uma analise multivariada, especificamente
a analise de agrupamento, com a finalidade de
agrupar os municipios em um pequeno nimero de
grupos semelhantes criados a partir de similaridades
entre si e distincbes com os demais. Assim, para 0sS
procedimentos de calculos, foi utilizado o programa
(R) versao 3.6.1, que consiste em um ambiente de
software livre para computagao estatistica e graficos.

2.3. Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento, também denominada
de cluster analysis, consiste em um método que tem
como finalidade agrupar elementos, componentes
e objetos (HAIR et al., 2009), assim como locais
(GONCALVES et al, 2016), baseado em caracteristicas
ou atributos que estes tém (HAIR et al., 2009), gerando
elementos similares e homogéneas entre si em um
grupo, todavia distintos dos elementos de outros
grupos (RODRIGUES; FACHEL; PASSUELLO, 2012).

Neste estudo, foram empregadas duas técnicas
de andlise de agrupamento — um método hierarquico
e outro nao hierarquico — para determinar municipios
homogéneos. A aplicacao, a principio, de uma técnica
hierarquica visa realizar um processo exploratério;
posteriormente, torna possivel a utilizacao de
um numero definido de agrupamentos na técnica
nao hierarquica.

Inicialmente, foi utilizado o método hieradrquico
de Ward para definicdo dos grupos. Esta técnica tem
como particularidade a formag&o de um diagrama com
duas dimensodes, que também pode ser denominado
de Dendrograma ou Diagrama de Arvore (SANTOS;
BLANCO; GONCALVES, 2011).

Em seguida, foi aplicado o método n&o hierarquico
k-means, bastante utilizado em varios estudos
(ALENCAR, BARROSO, ABREU, 2013; MINGOTI,
2013; RIBEIRO et al., 2014, DHANACHANDRA,
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MANGLEM, CHANU, 2015), em especial quando
existem diversas observagoes a serem agrupadas
(SEIDEL et al,, 2008).

2.4. Medidas de similaridade ou distancia
(dissimilaridade)

Para Favero et al. (2009), a determinacao do
método de similaridade para realizar a anélise de
agrupamento é essencial, pois a classificagdo dos
grupos de elementos, individuos ou populacdes
sO é possivel com a aplicacao de alguma técnica
de similaridade ou distancia capaz de viabilizar a
comparacao direta entre os elementos.

Assim, as medidas possibilitam a comparacao
entre 0s elementos, tornando possivel observar se
um elemento A é mais similar a B ou a C. Desse
modo, a partir da medida utilizada, os elementos
similares sao agrupados e 0s demais sao arranjados
em grupos distintos.

Segundo Hair et al. (2009), as medidas de
dissimilaridade sao frequentemente empregadas na
literatura. Assim, neste estudo foi empregada a medida
de dissimilaridade distancia euclidiana.

2.5. Distancia euclidiana

A distancia euclidiana tem particularidades
meétricas, bem como é a mais utilizada para variaveis
de divistes ou separacoes e medidas em uma escala
de intervalo (EVERITT, DUNN, 2010). Essa medida
€ usualmente empregada quando as variaveis ou
indicadores sao integralmente quantitativos (SEIDEL
et al., 2008; SILVA et al., 2016).

Para mensurar a distancia entre 0s municipios
alvos da pesquisa, foi utilizada a distancia euclidiana.
Logo, na Equagao 1 é demonstrada a solugao geral da
medida da distancia euclidiana (Dx, y) entre 0 elemento
X e 0 elemento y, em um espaco n-dimensional,
definida por:

n

Dy = Z(ka - Pky) ?

k=1

Em que: Dx’yé a distancia entre os elementos x e y;
P € o valor doindicador P_para o elemento (x); Pkyé
o valor do elemento para a observacao (y); realiza-se
a soma para todos os indicadores (p) considerados.
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2.6. Padronizac&o dos indicadores

De acordo com Favero et al. (2009), a realizacao
da padronizacao dos dados sempre é necessaria
quando os indicadores apresentam unidades de
medidas e/ou escalas diferentes, haja vista que podem
mudar ou alterar a estrutura do agrupamento. Logo,
a padronizacao dos indicadores pode amenizar este
problema (HAIR et al., 2009).

Segundo Favero et al. (2009), a padronizagao das
unidades de medidas dos indicadores possibilitara
que estes apresentem pesos similares no célculo do
coeficiente de semelhanca. Desse modo, para tal
procedimento foi utilizado o0 método range, o qual faz
com que o indicador apresente uma variagao de 0 a
1 (Equacao 2):

- X - minimo
- 2
amplitude @

Em que: Y é o valor obtido através do método
range; X é o valor da variavel observada.

2.7. Determinar o melhor nUmero de
agrupamentos

Para obter a melhor quantidade de grupos de
observacdes a serem constituidos, foi utilizado o
método Elbow, também denominado de método do
cotovelo. A concepgao basica deste método consiste
em determinar o melhor nimero de grupos que
pode ser obtido, mesmo sem conhecer a resposta
previamente (KODINARIYA; MAKWANA, 2013;
SYAKUR et al., 2018).

Este método é um dos mais classico, sendo
empregado em diversos estudos (BHOLOWALIA;
KUMAR, 2014; SILVA; NASSER, 2018; SYAKUR
et al., 2018). Os agrupamentos iniciais irao inserir
bastante informacao, todavia, em um determinado
ponto, o ganho marginal vai descer de forma drastica
e formar um angulo no grafico. Assim, o “k” ideal para
estabelecer a quantidade de grupos é selecionado nesta
condigao, por isso se chama “critério de cotovelo”.
Logo, para o célculo deste método € utilizada a Soma
do Erro Quadratico (Equacao 3), conforme Syakur et
al. (2018):

k
ssgzz Z 1X; — C|? 3)
k

=1X; €Sk

Em que: K é a quantidade de grupos originados;
C, € oi-ésimo cluster; X refere-se aos dados existentes
em cada grupo.

2.8. Coeficiente de correlagéo cofenética

O coeficiente de correlacao cofenética (CCC) tem
a finalidade de mensurar o grau de ajuste entre o
dendrograma elaborado e a matriz de dissimilaridade,
isto é, a matriz de dissimilaridade e a matriz originada
da simplificacdo correspondente pela técnica de
agrupamento (CARVALHO et al., 2009; GOBO,
GALVANI, WOLLMANN, 2018). Assim, optou-se pela
utilizacao do CCC neste estudo (Equacao 4).

cov (F,C)

= Tove e

Em que: F representa a matriz fenética; C retrata
a matriz cofenética.

3 Resultados e discussédo

O conjunto de dados submetidos a analise de
agrupamento foi constituido por 16 observacoes
nos municipios e por 13 indicadores, compreendidos
pelos seus valores observados. Em seguida, o0s
dados referentes aos indicadores foram organizados
em uma planilha do Excel, na qual foi realizada uma
padronizacao, tendo em vista que estes indicadores
tém distintas unidades ou escalas de medida, e podem
mudar ou alterar a estrutura do agrupamento.

A medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia
euclidiana, e para composi¢cao dos agrupamentos foi
empregado o método de Ward. O corte feito no eixo
da dissimilaridade do dendrograma foi na altura 1,5, o
que demonstrou a composi¢ao de 4 provaveis grupos,
como pode ser constatado na Figura 2.

Com base no dendrograma, observa-se que no
primeiro grupo foram considerados 3 municipios, com
uma representacao de 18,75% do total destes; para
o0 segundo, foram indicados 6 municipios, com uma
representatividade de 37,5% do total; ja o terceiro
grupo foi constitufdo por 2 municipios, retratando
12,5% do total; e, por fim, o quarto grupo, composto
por 5 municipios, corresponde a 31,25% do total
de municipios.
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Figura 2 — Dendrograma resultante da analise de 16 municipios (baseado em
13 indicadores), obtido pelo método de Ward utilizando a distancia euclidiana
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Fonte: Dados da pesquisa (2019)

Os municipios mais semelhantes, com base na
analise, sao Cachoeira do Arari e Ponta de Pedras,
seguidos de Afua e Anajas. Assim, pressupde-se que
estes possuem maior similaridade entre si em termos
do comportamento dos indicadores de sustentabilidade
para o perfodo observado e particularidades distintas
dos demais.

O CCC do dendrograma gerado neste estudo
foi de r=0,81, indicando um ajuste satisfatério
entre a representacdo grafica (dendrograma) e
a matriz de dissimilaridade, tornando possivel a
execucdo de inferéncias através da analise visual do
dendrograma. Segundo Rezende et al. (2016) e Streck
et al. (2017), o coeficiente de correlacao cofenética
superior a 0,7 indica um bom ajuste do método
de agrupamento.

Assim, o resultado do CCC obtido nesta
pesquisa mostra um ajuste adequado do método de
agrupamento aplicado. Além disso, o desempenho
do coeficiente de correlacdo cofenética neste estudo
foi superior ao obtido na pesquisa de Streck et al.
(2017), na qual obtiveram um r=0,74, um pouco abaixo
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do resultado alcancado por Rezende et al. (2016),
com r=0,87.

O resultado obtido através da aplicacao do método
do Elbow (Figura 3, na pagina seguinte) ilustra, de
forma nitida, que existe uma variancia entre o nimero
de grupos 1 para 2, bem como existe uma distingao
visual de 2 para 3 grupos, porém, considerando a
metodologia Elbow, a quantidade de grupos adequado
para este conjunto de informacoes é 4.

A aplicagao do método Elbow contribuiu para
definir o valor ideal de “k” a ser empregado na
técnica nao hierarquica k-means para formacao de
agrupamentos, haja vista que colabora na otimizacao
dos agrupamentos (SYAKUR et al., 2018). Assim, para
utilizacao da técnica k-means, optou-se por selecionar
4 grupos, conforme a quantidade de agrupamentos
determinado pelo método de Elbow. Os agrupamentos
constituidos pela utilizacdo do método k-means foram
espacializados com o proposito de colaborar na
compreensao e analise dos resultados (Figura 4).
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Figura 3 — Imagem do grafico originado pela aplicagdo do método Elbow

Meélodo Elbow
15 :
4 :
] ]
B :
£ ;
5 ]
w . '
c :
£ :
S |
m |
k] i
= - J
5 3
| ~
3 - s
, i . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de grupos (K)

Fonte: Dados da pesquisa (2019)

A distribuicao espacial dos municipios foi realizada
com base no grupo ao qual pertencem, de acordo com
a técnica que foi aplicada. Conforme o mapa, esta
técnica possibilitou o agrupamento dos municipios
entre si, apresentando alguns pontos dispersos,

possivelmente por causa de algumas particularidades
locais distribuidas dentro do grupo. Todavia, constata-
se a predominancia de agrupamentos de municipios
fronteirigos, ficando, estes, dentro de um mesmo
grupo, conforme o método empregado.

Figura 4 — Distribuicao espacial dos grupos determinados pelo método k-means
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Observando os resultados alcangados pela
aplicacao da técnica k-means, constata-se que estes
apresentaram semelhanca com os obtidos pelo
método de Ward, pois os municipios constituidos por
meio daquela técnica ficaram dentro dos mesmos
grupos resultantes deste método, exceto um: Muana.

4 Conclusao

O resultado obtido com o coeficiente de correlacao
cofenética (CCC) indicou um bom grau de ajuste
entre o dendrograma e a matriz de dissimilaridade,
possibilitando a realizacao de inferéncias a partir da
representacao grafica.

A utilizacao da técnica de agrupamento possibilitou
a diminui¢ao da quantidade de municipios para um
numero de 4 grupos, compostos por municipios que
provavelmente possuem caracteristicas similares
dentro de cada grupo e diferentes dos demais.

Neste estudo constatou-se que as composi¢oes
dos municipios da mesorregiao do Marajoé nos
agrupamentos foram semelhantes, tanto no método
de agrupamento hierarquico como no nao hierarquico.
Além disso, percebeu-se, na aplicacao do método
k-means, que os municipios que fazem divisao
territorial, em geral, ficaram dentro do mesma grupo,
exceto Breves e Santa Cruz do Arari.

Um dos estudos futuros sera comparar técnicas
de agrupamentos hierarquicos, baseado na medida de
dissimilaridade (distancia euclidiana), com a finalidade
de obter dados a respeito de possiveis semelhangas
e dissemelhancas entre os municipios inseridos na
mesorregiao do Marajo-PA, utilizando como dados de
entrada indicadores de sustentabilidade. Além disso,
para analisar os dendrogramas que serao formados
e as matrizes de dissimilaridade, sera empregado o
CCC, visando observar se estes apresentam um ajuste
adequado, selecionando o que apresentar o maior
valor de CCC, o que traz simplicidade para a execugao
e é de facil entendimento.
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