Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

Maximizacao de areas com autocorrelacao espacial significante associadas a
produtividade da soja e variaveis agrometeorolégicas por meio de agrupamento fuzzy

Everton Coimbra de Arajo *
Miguel Angel Uribe-Opazo 2
Jerry Adriani Johann ?

! Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR
Caixa Postal 271 - 85854-000 - Medianeira - PR, Brasil
everton@utfpr.edu.br

2 Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE/PGEAGRI
Rua Universitaria, 2069 / Jardim Universitario - 85819-110 - Cascavel - PR, Brasil
{miguel.opazo, jerry.johann} @unioeste.br

Abstract. This study aimed to apply an approach based on fuzzy clustering to maximize clusters identified by
significant indexes of local spatial univariate autocorrelation, through the LISA. This was sought through
maximizing the classification of areas associated with soybean yield, together with meteorological variables:
rainfall, average air temperature and average global solar radiation, local autocorrelation indices and the
centroids of municipalities. The study was conducted involving 48 municipalities in the west region of the State
of Parana, Brazil, with data from the crop of the crop-year 2007/2008. Through Fuzzy C-Means algorithm, it was
possible to form groups of counties similar to soybean yield using the Decision Method by Higher Degree of
Relevance (DMHDR). Subsequently, the identification of the adequate number of clusters was obtained using the
Fuzzy Performance Index (FPI). To measure the level of similarity of each cluster, it was set up and used the
index Index of Similarity Clustering (1SC,). Within the perspective of this study, the method used showed to be
adequate, allowing a maximization of the significant groupings identified. Regarding the similarities between the
municipalities of marks obtained, it was possible to identify clusters of municipalities with degrees of similarities
in the order of 58% to 70%.

Palavras-chave: Fuzzy c-Means, Decision Methods, Index of similarity, Fuzzy c-Means, Métodos de Decisdo e
Indice de similaridade

1. Introducéo

A soja tem sido objeto de estudos que buscam compreender as relacdes que as variaveis
agrometeorologicas tém na formacdo da producéo da cultura (Dalacort et al., 2006; Toledo et
al., 2010). Na regido oeste do estado do Parana, essa produgdo tem sido responsavel por
contribuir com a balanca comercial do estado e consequentemente do Brasil. A soja é um dos
principais produtos agricolas brasileiros, sendo que, somente em 2011, gerou uma receita da
ordem de US$ 24,9 bilhdes.

Os procedimentos para geracdo de estimativas de safra agricola, assim como o
conhecimento da sua distribuicdo espacial, constituem uma importante informacdo para o
setor agricultura. Grande parte desses procedimentos envolve técnicas de previsdo baseadas
na agrometeorologia, fundamentando-se na relacdo estatistica entre a variavel dependente
produtividade da soja (t ha™) e as variaveis independentes, como: precipitacdo pluvial (mm),
temperatura média (°C) e radiagdo solar global (W m™) (Berlato et al., 1992; Dalacort et al.,
2006).

A Estatistica Espacial de Area (EEA) é um método estatistico que faz uso da referéncia
geogréfica no modelo, isto €, das coordenadas espaciais no processo de coleta, descricdo e
analise dos dados. Assim sendo, 0 interesse esta centrado nos processos que ocorrem no
espaco, e 0s métodos empregados buscam descrever e analisar 0 comportamento desses
processos. Para o desenvolvimento da modelagem estatistica espacial, utilizou-se o indice de
Moran Local Univariado (LISA), com a finalidade de estimar o nivel de autocorrelacdo

0266



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

espacial significativa entre as areas (municipios). Desta maneira, este estudo, por meio deste
indice e da técnica fuzzy para agrupamentos (fuzzy c-means), buscou maximizar a quantidade
de municipios identificados pelo LISA, considerando as coordenadas dos centroides de cada
municipio e os valores agregados a cada centroide para as variaveis agrometeoroldgicas.

2. Metodologia de Trabalho

A éarea de estudo compreende 48 municipios da regido Oeste do Estado do Parand, Brasil,
localizados entre as Longitudes W52°54’ ¢ W54°36° e Latitudes S23°58” e S25°40°, conforme
ilustra a Figura 1, com destaque para 0s municipios que possuem estacGes meteoroldgicas.
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_+_ S 23958'  (2) Assis Chateaubriand (26) Medianeira
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W 52054’ W 54936 (22) Lindoeste (46) Trés Barras do Parana
0 30 60 Km (23) Marechal CandidoRondon  (47) Tupassi
------- (24) Manpa (48) Vera Cruz do Oeste

Figura 1 Regido Oeste do Parand com destaque para 0s municipios com estacdes
meteoroldgicas.

No dominio de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), as consideracBes para
organizacdo do Banco de Dados Geografico (BDG) sdo aplicaveis de acordo com o0s
diferentes tipos e natureza dos dados, que necessitam ser organizados e armazenados. Em
geral, e também para fins deste estudo, os dados para 0 BDG séo classificados como: dado
espacial e dado ndo espacial. O dado espacial esta associado a elementos geograficos, como o
conjunto de poligonos que representam o mapa de municipios da regido oeste do Parana
(Figura 1), obtido do Ibge (2012). O dado ndo espacial se refere a um conjunto de atributos
gue complementam o dado espacial, descrevendo o que esta associado em um ponto, ao longo
de uma linha ou em um poligono.

Neste trabalho, os atributos foram organizados em uma tabela de 48 linhas (nimero de
poligonos) por 8 colunas (numero de atributos), incorporada ao BDG e ligada ao mapa de
municipios. A definicdo dos atributos foi baseada na identificagdo da maior média da
produtividade de soja de todos 0s municipios entre os anos-safra de 1999/2000 e 2007/2008,
sendo selecionado o do ano-safra 2007/2008. O periodo das safras utilizado para obtencdo dos
dados agrometoroldgicos diarios foi de 1° de outubro de 2007 até 28 de fevereiro de 2008. A
precipitacdo pluvial utilizada foi obtida por meio da soma dos dados do periodo e a
temperatura média e radiacéo solar global média pela média aritmética. Assim, para cada um
dos 48 municipios foram estabelecidos 0s seguintes atributos:

¢ identificador do poligono (PID);

e produtividade da soja (PROD), medida em (t ha™), fornecida pela SEAB (2010);

e trés atributos agrometeorologicos advindos do Simepar (2010): precipitacdo pluvial

(PREC), medida em mm, temperatura média do ar (TMED), em °C e radiagéo solar
global média (RSGM), em W m™. Inicialmente, essas variaveis estavam disponiveis
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somente para oito municipios da regido de estudo, conforme destacados anteriormente
na Figura 1. Para os demais municipios sem medi¢des, foram obtidas estimativas por
meio do uso de Poligonos de Thiessen (Andrade et al., 2008) e Spatial Join (Jacox;
Samet, 2007);

Coordenadas (CX) e (CY) relativas aos centroides dos poligonos. Foram obtidas por
meio da funcdo Add XY_Coordinates do ArcMap 9.3;

p-valor (PVAL) do atributo PROD, obtido por intermédio do céalculo do indice local
de associacéo espacial - LISA (Anselin, 1995).

O método empregado neste estudo adota um procedimento multitécnica, que corresponde
a utilizacdo de técnicas de autocorrelacdo espacial entre unidades de areas em combinacao
com agrupamento difuso. Este método foi aplicado também em outros estudos conforme sédo
mostrados em Singh (2006) e Hold e Evans (2010). O procedimento multitécnica foi
executado conforme segue:

i)

Primeiro calcula-se o indice de Moran local (I;) para as unidades de areas (poligonos)
que compdem a regido de estudo. O indicador I; explora o grau de dependéncia
espacial a partir de uma estimativa de segunda ordem, ou seja, um tipo de
autocovariancia espacial entre os poligonos. Seu céalculo é conforme segue (Anselin,
1995):

=23 w; Z, 1)
=1

em que: Z; e Zj sdo os i-ésimos e j-ésimos atributos normalizados associados as i-
ésimas e j-ésimas unidades de areas respectivamente; w;; sd0 0s pesos atribuidos
conforme a conex&o entre as areas i e j; n corresponde ao nimero de poligonos.

Para estimar a significancia de I; é preciso associar a este uma distribui¢do estatistica,
0 que foi obtido pela simulacdo de uma distribuicdo por permutacdo aleatéria nos
valores dos atributos, conforme mostra Anselin (1995). Determinada a significancia
estatistica de I;, é muito util gerar um mapa indicando as regiGes que apresentam
autocorrelacdo local significativamente diferente do resto dos dados. Este mapa é
chamado por Anselin (1995) de LISA map, e na sua geragdo, os valores de I; séo
classificados em quatro grupos: ndo significantes (p-valor > 0,05), com significancia
de 95% (0,01 < p-valor < 0,05), de 99% (0,001 < p-valor <0,01) e de 99% (p-valor <
0,001).

Os resultados do LISA também podem ser mostrados de forma sintética associados ao
diagrama de espalhamento de Moran (Anselin, 1996, 1998). Neste mapa, denominado
de Moran map, séo apresentados somente as regides para 0s quais os valores de LISA
foram considerados significantes, p-valor <0,05.

Padronizacgéo de todos atributos, para que estes valores variem de 0 a 1. Essa forma de
padronizacdo é necessaria para o emprego do FCM, garantindo que todos os atributos
tenham a mesma ordem de grandeza, isto é, variando de 0 a 1 (Gomes et al., 2011);

iii)Aplicacdo do Fuzzy c-Means (FCM) para se obter agrupamentos ou grupos similares

em um conjunto de dados. O FCM é um algoritmo iterativo, e a cada iteragdo, novos
centros de agrupamentos e graus de pertinéncia sdo calculados, buscando sempre
minimizar a métrica euclidiana entre cada dado e o centro do agrupamento. A
responsabilidade de verificar essa convergéncia cabe a funcgéo objetivo. Uma descri¢do
mais detalhada do FCM pode ser vista em Dunn (1973) e Bezdek e Pal (1992);

iv)Alocacéo dos dados nos agrupamentos estabelecidos pelo FCM realizada por meio do

Método de Decisdo pelo Maior Grau de Pertinéncia (MDMGP) (Guiera et al., 2005;
Ferreira et al., 2008; Ng et al., 2008; Wang, 2009). No MDMGP, a determinagédo a
qual agrupamento o dado pertencera é dada pelo maior grau de pertinéncia. Isto
garante que todos os dados sejam alocados. A partir da alocacdo dos dados nos
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agrupamentos torna-se importante uma avaliagdo da qualidade do resultado obtido.
Neste estudo, empregou-se o Indice de Desempenho Fuzzy (FPI) para a indicagéo do
melhor nimero de agrupamentos (Casa et al., 2011; Davatgar et al., 2012):

n (o}
1 Z Z (upr)? /n‘ (2)
k=11=1
em que: c representa a quantidade de agrupamentos; n corresponde ao numero de
poligonos; uk corresponde ao grau de pertinéncia do poligono k do agrupamento |.
O FPI mede o grau de separacdo (confusdo) entre os agrupamentos de um conjunto de
dados. Seu valor varia de 0 a 1, sendo que valores proximos de zero indicam
agrupamentos distintos, com pequeno grau de compartilhamento entre os dados.
Valores proximos de um indicam ndo haver agrupamentos distintos (Mcbratney e
Moore, 1985;). Segundo Boydell e Mcbratney (2002), o melhor nimero de
agrupamento é estabelecido com base no valor minimo de FPI.
V) Mensuracdo do nivel de similaridade de cada agrupamento. Para tal, definiu-se e
empregou-se o indice de Similaridade de Clusters (ISC)), conforme segue:

n
ISC, = [@] 100 (3)
l

em que n; corresponde ao namero (n) de poligonos do agrupamento le uy segue a
mesma definicdo dada na Equacéo (2).
vi)Finalizando, os resultados do FCM foram transportados para BDG e conectados ao
mapa de poligonos, para posteriores analises.
Este trabalho foi realizado com auxilio dos seguintes programas: ArcMap 9.3 (Esri, 2011)
e Matlab R2010a (Matlab, 2011).

FPI =1 ¢
B c—1

3. Resultados e Discussdes

Inicialmente foi realizada uma analise preliminar dos dados. A Tabela 1 sintetiza as
principais estatisticas descritivas das variaveis observadas, bem como de seus valores
padronizados.
Tabela 1 Estatisticas descritivas das variaveis e de seus respectivos valores padronizados no
ano-safra de 2007/2008

Atributo Média Desv. Coef. Min. Max. Mediana
Padréo Var.
PROD (t ha™) 3,27 0,22 6,86 2,50 3.70 3,29
PROD padronizada 0,64 0,19 29,03 0 1 0,65
PREC (mm) 3959 2022 51,07 826 10962 3630
PREC padronizada 0,31 0,20 64,54 0 1 0,28
TMED (°C) 24,33 0,86 3,53 22,90 25,30 24,60
TMED padronizada 0,60 0,36 60,02 0 1 0,71
RSGM (W m™) 442,51 42,74 9,66 366,05 536,05 446,35
RSGM padronizada 0,45 0,25 55,90 0 1 0,47

Pela Tabela 1, verifica-se que a produtividade média obtida no ano-safra de 2007/2008
foi de 3,27 t.ha™, considerada alta em comparacdo com a média de producdo nacional 2,82 t
ha (Conab, 2008), demonstrando o potencial de producdo da regido oeste do Parana. A
temperatura média de 24,33°C da regido esta dentro dos padrbes onde a soja se adapta melhor
(20°C a 30°C).

Os resultados seguintes mostram o padrdo de autocorrelagdo espacial para a
produtividade da soja (PROD) entre os municipios que compdem a regido de estudo. A Figura
2(a) mostra o resultado do LISA map e a Figura 2(b) do Moran map.
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Figura 2 - Padrdo da autocorrelagdo espacial da produtividade de soja: em (a) LISA map e em (b)
Moran map.

O LISA map, Figura 2(a), mostra que dentre os 48 municipios que compdem a regido de
estudo 25% deles apresentaram significancia estatistica com p-valor < 0,05 e apenas 4% com
p-valor <0,01. Ja o Moran map, Figura 2(b), mostra a ocorréncia de quatro regimes espaciais.
Os municipios na cor azul escuro indicam locais de associacdo espacial positiva, no sentido
gue um municipio possui vizinhos com valores semelhantes. Os municipios na cor vermelha,
também indicam locais de associacdo espacial positiva, porém com maior produtividade da
soja. Ja 0s municipios nas cores rosa e azul claro, indicam locais de associacdo espacial
negativa, no sentido que um municipio possui vizinhos com valores distintos.

O emprego de indicadores locais de associacdo espacial foi capaz de capturar a ocorréncia
de quatro regimes espaciais, como se fossem agrupamentos rigidos do atributo investigado
sobre a regido de estudo. A fim de capturar uma maior varia¢do da produtividade da soja
aplicou-se o FCM, considerando o atributo PROD, em diversas combinagdes com os atributos
agrometeorologicos (PREC, TMED, RSGM), o padrdo espacial detectado, por meio do
atributo PVAL e as coordenadas identificadas pelos atributos CX e CY. A melhor
combinacdo, que gerou uma maximizacdo proxima ao regime apontado pelo LISA, foi
identificada com os atributos meteorologicos e coordenadas, sem o PVAL.

Apos a execucdo do FCM, a alocacdo dos dados nos agrupamentos foi submetida ao
indice de Desempenho Fuzzy (FPI), o qual qualifica a separacio dos agrupamentos. Depois
de 10 execucOes do FPI identificou-se a quantidade de 5 agrupamentos. De acordo com as
caracteristicas de validagdo do FPI buscou-se corroborar a indicacdo de um ndmero 6timo
para a quantidade de agrupamentos. Isto foi realizado por meio do método MDMGP que
quantifica o grau de inclusdo (sobreposicdo) entre agrupamentos. O resultado é conforme
apresentado na Tabela 2.

Nivel de significancia

Tabela 2 - Graus de inclusdo entre os agrupamentos estabelecidos pelo método MDMGP.

(AB) | S(AB) | | (AB) [S(AB)| | (AB) [S(AB)| | (AB) | S(AB) | | (AB) | S(A,B)

1,2 | 0.2769 2,1 | 0.2676 3,1 | 0.4349 4,1 0.4280 51 | 04312
1,3 | 0.3738 2,3 | 0.3248 3,2 | 03911 4,2 0.3379 5,2 | 0.2552
1,4 | 0.3016 2,4 | 0.2301 3,4 | 0.3317 4,3 0.4045 53 | 0.3260

1,5 |0.5056" 2,5 |0.2892 3,5 | 0.4448 45 10.6107° 54 | 0.3670

* representam 0s agrupamentos com graus de sobreposi¢do considerados altos (> 0,5). S(A, B) refere-
se ao grau de sobreposicéo entre os agrupamentos A e B.
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A qualidade dos 5 agrupamentos apontada pelo FPI foi considerada adequada para
este estudo, uma vez que, apenas duas pertinéncias foram identificadas acima da média e
ambas em relacdo ao mesmo agrupamento, o de nimero 5. A primeira com sobreposi¢cdo
S(1,5)=0.5056 e a segunda com S(4,5)=0,6107.

Estabelecido o nUmero de agrupamentos e seus respectivos graus de inclusdo, buscou-se
quantificar a distribuicdo dos municipios segundo seus agrupamentos. Para tal, empregou-se 0
métodos de decisdo MDMGP. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3, na qual a coluna
(M) indica o nimero de municipios alocados para cada agrupamento e a coluna (%) indica o
percentual de municipios alocados em relacéo ao total (48).

Tabela 3 - Distribuicdo dos municipios nos agrupamentos de acordo com os métodos de pertinéncia
MDMGP.

Né&o

Agrup.1l | Agrup.2 Agrup. 3 Agrup. 4 Agrup. 5 Alocado

Método | (M) | (%) | (M) | (%) | (M) | (%) | (M) | (%) | (M) | (%) | (M) | (%)
MDMGP 12| 25| 12| 25 8 | 16,67 5| 1042 | 11| 22,91 0 0

Os resultados da Tabela 3 mostram que por meio do método MDMGP 100% dos
municipios sdo alocados nos agrupamentos estabelecidos, 0 que ja era esperado, uma vez que,
a alocagdo dos dados é determinada pelo valor do maior grau de pertinéncia.

A distribuicdo dos municipios imposta pelo método MDMGP e pode ser espacialmente
visualizada na forma de mapa. Neste trabalho, os mapas foram gerados com auxilio do
programa ArcMap 9.3 (ESRI, 2011), conforme ilustra a Figura 3(a), em que as tonalidades
das cores, da mais clara para a mais escura, denota o nivel da pertinéncia do municipio para o
agrupamento em que esta alocado. As tonalidades foram divididas em 3 classes: mais clara >0
e <0,5; intermediaria >0,5 e < 0,75; e a mais escura >0,75 e <1,0. Os valores apresentados
para cada cor representam os niveis de similaridades obtidos para cada agrupamento, sendo o
agrupamento 4 o mais similar, da ordem de 78%. Estes niveis de similaridade foram obtidos
por meio do ISC;.

{/15 39

L*L o -

Legenda Legenda
(1) 58,93% l(3) 68,37% (5) 70,87% (1) 58,93% | (3) 68,37% (5) 70,87%
(2)64,35%  [(4) 65,59% (2) 64,35% || (4) 65,59%

Figura 3 Mapa tematico da produtividade da soja (t ha™)

De acordo ao visualizado na Figura 3(b) constata-se uma maximizacdo na quantidade de
municipios aos 4 conglomerados identificados pelo LISA, e exibidos por meio da Figura 2.
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Uma vez que a estatistica para validacdo do melhor nimero de agrupamentos (FPI)
identificou como 5 o nimero ideal de agrupamentos. O agrupamento de nimero 4, na regido
Nordeste do mapa, ficou isolado quanto a situacdo da maximizacao buscada por este estudo.
Entretanto, esta regido poderia ser vista como fazendo parte do agrupamento 1 ou 3.

4. Conclusodes

Por meio do LISA foi possivel obter 4 agrupamentos com autocorrelacdo espacial
significante, envolvendo 14 dos 48 municipios da regido em estudo. Com o objetivo de
alcancar um maior nimero de municipios para os agrupamentos identificados pelo LISA,
diversas classificagdes, por meio do algoritmo Fuzzy c-Means, dos municipios foram obtidas.
Dentre as classificacdes realizadas, a que melhor identificou-se com o objetivo do estudo foi a
que fez uso da produtividade, variaveis agrometeorolégicas e a localizacdo dos centroides dos
municipios. O FCM, corroborado pelo FPI, identificou 5 agrupamentos, sendo que 4 deles
foram identificados como uma maximizacao para os 4 agrupamentos identificados pelo LISA.
Dentre os 5 agrupamentos identificados, o nivel de similaridade deles ficou entre 58,93% e
70,87%. Estes valores foram obtidos pelo I1SC;. Com estes resultados é possivel subsidiar
futuros estudos com metodologias que possam validar significativamente esta maximizacgéo
dos agrupamentos identificados pelo LISA.
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