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Resumo

Este estudo teve como objetivo comparar o desempenho dos métodos de agrupamento
hierarquico aglomerativo utilizando um conjunto de dados composto por diversos indicadores
de sustentabilidade referentes aos municipios do estado do Pard. Assim como, definir a
quantidade de agrupamentos iniciais a serem constituidos pela utilizacdo dos indices de
validade. Para selecdo dos indicadores, foi feito um check-list de estudos cientificos de
abrangéncia nacional, regional e local que abordam a tematica da sustentabilidade.

Posteriormente, foi realizado a padronizacdo dos indicadores, devido as unidades e escalas de
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medidas diferentes, ndo interferindo no resultado e possuindo pesos semelhantes no computo
do coeficiente de similaridade. A medida de dissimilaridade empregada foi a distancia
euclidiana, e para determinar o método de agrupamento hierarquico foi utilizado o coeficiente
aglomerativo (CA). Para estabelecer o niumero de agrupamento inicial foram empregados
indices de validacdo. O método aglomerativo com melhor desempenho quanto ao (CA) foi de
Ward com 0,94, indicando uma melhor forca e qualidade entre as técnicas aglomerativos. Os
indices de validacdo Davies Bouldin (DB), Dunn (D) e Silhouette (SIL), indicaram que a
quantidade ideal de agrupamentos iniciais a ser formado sdo 2, todavia o indice PBM
constatou que a formacdo ideal é com 4 grupos. Com relacdo aos municipios maior
homogeneidade, verificou-se que na composi¢do com 2 grupos, as observaces mais similares
foram m105(Salindépolis) e m109(Santa Izabel do Pard), seguido das observacGes m102 (Rio
Maria) e m144 (Xinguara), todas inseridas no grupo 1.

Palavras-chave: Método de Ward; Distancia euclidiana; indice de validagio; Dendrograma.

Abstract

This study aimed to compare the performance of hierarchical agglomerative clustering
methods using a data set composed of several sustainability indicators referring to the
municipalities of the state of Para. As well as determining the number of initial groups to be
formed by applying of validity indexes. For the selection of indicators, a check-list of
national, regional and local scientific studies addressing the theme of sustainability was
carried out. Subsequently, the indicators were standardized due to the units and scales of
different measures, not interfering in the result and having similar weights in the calculation
of the coefficient of similarity. The measure of dissimilarity used was the Euclidean distance,
and to determine the hierarchical grouping method was used the agglomerative coefficient
(AC). Validation indexes were used to establish the initial grouping number. The
agglomerative method with the best performance regarding the (AL) was Ward with 0.94,
indicating a better strength and quality among the agglomerative techniques. The Davies
Bouldin (DB), Dunn (D) and Silhouette (SIL) validation indexes indicated that the ideal
amount of initial clusters to be formed is 2, however the PBM index found that the ideal
formation is with 4 groups. Regarding the municipalities with greater homogeneity, it was
found that in the composition with 2 groups, the most similar observations were m105
(Salinépolis) and m109 (Santa lzabel do Pard), followed by the observations m102 (Rio
Maria) and m144 (Xinguara), all inserted in group 1.

Keywords: Ward's method; Euclidean distance; Validation index; Dendrogram.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue comparar el desempefio de los métodos de agrupacion
aglomerativa jerarquica utilizando un conjunto de datos compuesto por varios indicadores de
sostenibilidad referidos a los municipios del estado de Para. Ademés de determinar el nimero
de grupos iniciales que se formaran mediante la aplicaciéon de indices de validacion. Para la
seleccion de los indicadores, se llevo a cabo una lista de control de estudios cientificos
nacionales, regionales y locales sobre el tema de la sostenibilidad. Posteriormente, los
indicadores se estandarizaron debido a las unidades y escalas de las diferentes medidas, no
interfiriendo en el resultado y teniendo pesos similares en el célculo del coeficiente de
similitud. La medida de disimilitud utilizada fue la distancia euclidea, y para determinar el
método de agrupacion jerarquica se utilizé el coeficiente aglomerativo (CA). Se utilizaron
indices de validacion para establecer el nimero de agrupacion inicial. EI método aglomerativo
con el mejor rendimiento respecto al (AL) fue Ward con 0,94, lo que indica una mayor
resistencia y calidad entre las técnicas aglomerativas. Los indices de validacion de Davies
Bouldin (DB), Dunn (D) y Silhouette (SIL) indicaron que la cantidad ideal de clusters
iniciales a formar es 2, sin embargo el indice PBM encontr6 que la formacién ideal es con 4
grupos. En cuanto a los municipios con mayor homogeneidad, se encontré que en la
composicion con 2 grupos, las observaciones mas similares fueron m105 (Salinopolis) y
m109 (Santa lzabel do Para), seguidas por las observaciones m102 (Rio Maria) y m144
(Xinguara), todas insertadas en el grupo 1.

Palabras clave: El método de Ward; Distancia euclidiana; Indice de validacion;

Dendrograma.

1. Introducéo

Em geral a humanidade faz o uso dos recursos naturais de forma desorganizada e
avassaladora, sem respeitar os limites de capacidade de suporte. Nesse contexto, a partir da
metade do século XX, os individuos comecaram a dar relevancia pelas questfes relacionadas
aos meios de producdo utilizados para o desenvolvimento econdmico e 0s insumos
empregados nas atividades industriais. Assim, nesse periodo, inicia-se o0 surgimento do
conceito de sustentabilidade associado a definicdo de limites ao desenvolvimento
(LACERDA; CANDIDO, 2013).

A temaética que envolve a sustentabilidade esta em evidéncia devido a necessidade de
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buscar novas formas de organizacdo do processo de producdo que favorecam o
prosseguimento da capacidade de estruturas dos recursos naturais, atendendo as necessidades
das atuais e futuras geragoes, e assegurando o bem-estar e qualidade de vida (CRISPIM et al.,
2019; MACEDO et al., 2016).

A sustentabilidade passou a ser um tema bastante discutido e estudado no meio
académico, porém, ainda apresenta limitagdes quanto a determinagdo ou analise com
aplicacdo de métodos adequados que proporcionem uma avaliagdo para uma abrangéncia
nacional, regional ou local, assim como dificuldades na utilizacdo de metodologias distintas e
subjetivas inerentes aos aspectos sociais, econdémicos e ambientais (CARVALHO et al., 2011,
ROHAN; BRANCO; SOARES, 2018).

Marzall e Almeida (2000) destacam véarios modelos de mensuracdo da
sustentabilidade, a citar dois, o caso do WRI (Hammond et al., 1995) e de Clain (1997), nos
quais, foram desenvolvidos com o objetivo de identificar caracteristicas especificas de
aplicabilidade, nos quais, normalmente, permitem a construcdo de indicadores, representando
um determinado conjunto de dados.

Assim, os indicadores sdo ferramentas importantes, que desde a Rio-92, tem ganhado
destaques frente a decisfes sobre tendéncias ambientais globais, regionais e locais, de tal
forma, que representam uma tentativa de quantificar e auxiliar na tomada de decisdes, analises
de desempenhos e célculos de impactos das atividades antropicas (REZENDE et al., 2017;
VIEIRA, 2019).

Na espacialidade municipal, a utilizacdo dos indicadores pelos agentes publicos e
politicos € fundamental para mostrar acGes necessarias a serem efetuadas, bem como observar
e evidenciar politicas pablicas ndo bem-sucedidas e efetivas, visando uma sustentabilidade em
nivel local, posteriormente regional, buscando atingir um grau estadvel de sustentabilidade
(REZENDE et al., 2017).

Com base em um conjunto de indicadores, aplicam-se técnicas de analises de
agrupamentos, com a finalidade de delinear uma analise, bem como verificar as semelhancas
entre as mesmas, assim como perceber as distingGes, e uma das técnicas empregadas sao
através de métodos hierarquicos aglomerativos, dos quais buscam aglomerar os dados mais
semelhantes, possuindo, em geral, caracteristicas mais proximas ou em comum (BEM,;
GIACOMINI; WAISMANN, 2014).

Portanto, o presente estudo teve como objetivo comparar o desempenho de métodos de
agrupamento hierarquico aglomerativo empregando um grupo de dados formados por varios

indicadores de sustentabilidade relacionados aos municipios do estado do Para. Bem como,
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determinar o nimero de grupos iniciais a serem formados pela aplicacdo de indices de
validade.

2. Metodologia
2.1 Area de estudo

O estado do Para esta localizado na regido Norte do Brasil, sendo composto por um
total de 144 municipios (Figura 01), distribuidos em seis mesorregides: Baixo Amazonas;
Marajo; Metropolitana de Belém; Nordeste Paraense; Sudoeste Paraense e Sudeste Paraense
(IBGE, 2018). Esse estado é o nono mais habitado do Brasil (CHAVES et al., 2017), e 0 mais
povoado da regido Norte (BRABO, 2016), com uma populacdo no altimo censo demografico
de 7.581.051 de pessoas (LOUREIRO et al., 2014; IBGE, 2010) e uma densidade
demogréfica de 6,07 hab./km? (IBGE, 2010).

Figura 01. Mapa de Localizacao do estado do Para
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Para possui uma area de unidade territorial de 1.247.955,238 km? (IBGE, 2018),
consistindo no segundo maior estado em extensdo territorial do Brasil (BRABO, 2016;
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BRABO, 2014; CHAVES et al., 2017), com aproximadamente 14,65% (8.515.767,049 km?),
correspondendo cerca de 29,73% do territério da Amazonia brasileira (4.196.943,00 km?)
(CORDEIRO; ARBAGE; SCHWARTZ, 2017).

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, sdo caracterizados 3 subtipos
climaticos para o estado do Para: “Af”, “Am”, “Aw”, tais subtipos relacionam-se ao clima
tropical chuvoso, particularizando-se por ter temperaturas médias mensais geralmente maiores
que 18 °C, se distinguem pelo volume de chuva média mensal e anual (MENEZES et al.,
2015). Além disto, possui alta variedade de recursos naturais, por exemplo, 0S recursos
hidricos (MENEZES et al., 2015).

No setor econdmico se destaca por ser um dos maiores produtores de estoque
pesqueiro no pais (BRABO et al. 2016). Também, se destaca no setor agropecuario, no
extrativismo vegetal, na exploracdo de recursos minerais e na industria do turismo (BRABO,
2014), assim como atividades econdmicas ligadas a geracdo de energia (GOMES;
ANDRADE, 2011). Segundo o IBGE (2017), o rendimento nominal mensal domiciliar per
capita da populacdo residente do estado do Para no ano de 2017 foi de R$ 715,00. Também,
possui o Produto Interno Bruto (PIB) mais elevado da regido Norte do Brasil
(ALBUQUERQUE et al., 2016; BRABO, 2016).

2.2 Selecdo dos indicadores

A preparacdo de uma estrutura para fazer a separacdo e constituicdo de indicadores de
sustentabilidade é essencial para mensurar o cenario de um determinado local quanto ao
desenvolvimento sustentavel e a provaveis a¢oes ou solucdes a serem tomadas (FRAINER et
al., 2017). Assim, para selecdo das componentes e indicadores de sustentabilidade utilizados
na andlise de agrupamento, foi feito um check-list de estudos nacionais, regionais e locais que
versam sobre a questdo da sustentabilidade.

Os fatores empregados para escolha dos indicadores foram suas caracteristicas quanto
a espacialidade municipal, existéncia e acessibilidade de base de informagdes, clareza e
simplicidade (JUWANA et al., 2012). Para a andlise multivariada foram empregados dados
secundarios disponiveis na pagina do Programa das NacGes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD, 2010). Assim, os indicadores que foram selecionados, sdo usualmente utilizados no
Bardmetro da sustentabilidade, indice de Desenvolvimento Sustentavel para Municipios
(IDSM) e indice de Desenvolvimento Sustentavel para Municipios Participativos (IDSMP)
(Quadro 01).
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Os indicadores foram empregados para uma andlise multivariada, especialmente a
técnica de andlise de agrupamento, com o propoésito de agrupar observacfes (municipios) em
uma pequena quantidade de grupos similares formados pelas semelhancas entre si e
diferencas com os demais. Desse modo, para realizacdo dos calculos matematicos, foi usado o
programa estatistico (R) versdo 3.6.1, que consiste em um software livre, de linguagem e um
ambiente computacional para célculos estatisticos e graficos.

Quadro 01. Componentes e indicadores empregados para analise de agrupamento segundo
dados do PNUD (2010)

Componente Indicador Referéncia
Esperanca de vida ao nascer Macedo et al. (2016)
Expectativa de anos de Rezende et al. (2017)
estudo
IDHM Jeunon e Santos (2014)
Social . . Cardoso, Toledo e Vieira
Mortalidade Infantil (2016)
Mortalidade até 5 anos de Cardoso, Toledo e Vieira
idade (2016)
Populacdo total Macedo et al. (2016)
indice de Theil Jeunon e Santos (2014)
indice de GINI Cardoso, (E%Ileg)C) e Vieira
Economico Porcentagem de Cardoso, Toledo e Vieira
extremamente pobres (2016)
Renda per capita Macedo et al. (2016)
Porcentagem da populacao
em dom|C|I|o§ Sousa, Santos e Sousa (2016)
com banheiro e 4gua
Habitagéo encanada
Porcentagem.dt,e Pessoas em Cardoso, Toledo e Vieira
domicilios

com energia elétrica (2016)

Porcentagem da populacao
em
domicilios com agua
encanada
Porcentagem da populacao
em
domicilios com coleta de lixo
Porcentagem de pessoas em
domicilios
com abastecimento de agua e Rezende et al. (2017)
esgotamento
sanitario inadequados
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Sousa, Santos e Sousa (2016)

Cardoso, Toledo e Vieira

Saneamento Ambiental (2016)

2.3 Analise de agrupamento
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A anélise de agrupamento é uma técnica multivariada que se constitui em separar
observagbes em grupos, fundamentando-se nas particularidades que essas observacoes
possuem (NEVES; VANZELLA, 2017), formando componentes semelhantes e homogéneas
entre si em um dado grupo, porém diferentes das observa¢Ges de outros agrupamentos
(RODRIGUES; FACHEL; PASSUELLO, 2012).

Os métodos de agrupamento podem ser divididos em duas classificagdes, que sdo as
técnicas hierdrquicas e ndo hierarquicas. Segundo Comunello et al. (2013), os métodos
hierarquicos distinguem dos ndo hierarquicos, por ndo constituirem um namero especifico de
agrupamentos, porém, geram grupos por uma sequéncia crescente de divisdes ou ligacGes
continuas de grupos.

Segundo Seidel et al. (2008), a técnica hierarquica fundamenta-se na definicdo de uma
hierarquia ou composicdo em forma de arvore. Assim, o agrupamento hierarquico liga as
amostras por suas associa¢des, formando uma reproducdo grafica chamada de dendrograma,
no qual as observacdes similares, baseada nos indicadores empregados no estudo, séo
reunidos ou agrupados entre si.

Os métodos hierdrquicos sdo compostos por duas classes naturais de algoritmos para
formagdo dos agrupamentos, por exemplo, agrupamento aglomerativo (agglomerative
clustering) e agrupamento por divisdo (divisive clustering) (MINGOT]I, 2013). Nesse estudo,
foram empregadas inicialmente 4 técnicas hierarquicas aglomerativas (Single Linkage,
Average Linkage, Complete Linkage e Ward) para determinar municipios homogéneos,

selecionando o método com maior valor apresentado no Coeficiente Aglomerativo (CA).

2.4 Padronizacdo dos indicadores

Favero et al. (2009), recomendam que os dados utilizados para analise de agrupamento
necessitam que sejam padronizados, visto que, possuem escalas e unidades de medidas
distintas, tendo em vista que podem modificar a estrutura do agrupamento. Assim, a
padronizacdo dos indicadores empregados nesse processo pode atenuar esse problema (HAIR
et al., 2009).

De acordo com Favero et al. (2009), a padronizacdo das unidades de medidas dos
indicadores proporcionard que esses possuam pesos semelhantes no calculo do coeficiente de
similaridade. Assim, para tal processo foi empregado a técnica denominada range, no qual faz
com que o indicador tenha uma variagao entre 0 a 1 (Equacgéo 1):
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v = X —minimo
B amplitude total

1)

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

2.5 Distancia euclidiana

A distancia euclidiana possui especificidades meétricas, assim como € bastante
empregada para variaveis divisivas ou separativas e medidas em uma escala de intervalo
(CRISPIM et al., 2019; EVERITT; DUNN, 2010). Assim, essa medida é constantemente
utilizada quando os indicadores ou variaveis sdo completamente quantitativos (CRISPIM et
al., 2019; SILVA et al., 2018).

Para determinar a distancia entre as observacdes objeto de estudo, foi aplicada a
distancia euclidiana. Assim, na Equacdo 1 é apresentada a solucdo geral da medida da
distancia euclidiana (Dx,y) entre 0 componente X € 0 componente y, em um espago n-

dimensional, estabelecida por:

DXgr= Z(ka—Pky)z (2)

Em que: Dx,y ¢ a distancia entre os componentes x e y; Pkx consiste no valor do indicador Pk
para o componente (x); Pky é o valor do componente para a observagdo (y); executa-se a

soma para todas as variaveis (p) consideradas.
2. 6 Coeficiente Aglomerativo

Para analisar as solu¢fes de grupos originados pelas técnicas hierarquicas foram
visualizados os dendrograma, que retrata a estrutura dos grupos de dados. Logo, a altura em
gue dois agrupamentos se unem no dendrograma refere-se a distancia entre esses dois grupos
(ROTH et al., 2016).

Nesse estudo, foi utilizado uma métrica para analisar a qualidade do dendrograma e,
por seguinte, a forca da estrutura dos clusters nos dados. Assim, o critério aplicado foi

Coeficiente Aglomerativo (CA), conforme metodologia sugerida por Roth et al. (2016) e
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Abson et al. (2014). Essa meétrica verifica a precisdo da composicdo da estrutura de
agrupamento do conjunto de dados (SHARMA et al., 2018).

Conforme esse coeficiente, para cada observagéo i, d;; € sua dissimilaridade com

relacdo ao primeiro grupo que foi introduzido, separado pela dissimilaridade na fase final do
algoritmo (ROTH et al., 2016; ABSON et al., 2014). Assim, o CA é determinado pela

seguinte expressao:

ca==Y(1-dwm) 3)

Em que: n é a quantidade total de observagfes do grupo de dados.

O (CA) assume valores que varia de 0 a 1, em que valores proximos de 1 indicam para
uma estrutura de cluster satisfatéria para o conjunto de dados. No programa R versdo 3.6.1., 0

(CA) é computado utilizando a rotina Agnes no cluster de pacotes (ROTH et al., 2016).
2.7 Indices de validaco

Para evitar provaveis indagacfes com relacdo as subjetividades na escolha dos grupos
iniciais, foram utilizados indices de validacdo com o proposito de verificar os resultados
formados pelos algoritmos de agrupamento (STARCZEWSKI, 2017; HALKIDI;
BATISTAKIS; VAZIRGIANNIS, 2002). Assim, esses métodos de analises dos resultados na
composicao dos grupos apresentam quatro particularidades fundamentais:

1. verificar se ha uma estrutura ndo aleatéria nos dados com o objetivo de evitar
tendéncia nos resultados;

2. definir o nmero de agrupamentos iniciais;

3. avaliar como um resultado de um agrupamento se organiza a um dado conjunto de
dados, sendo essa a Unica informacéo disponivel,

4. analisar como bem localizados estdo os municipios dentro dos grupos conforme as

particBes obtidas segundo outras fontes de dados.

Neste estudo, foram aplicados os indices de validade Davies Bouldin (DB), Dunn (D),
Silhouette (SIL) e PBM (Quadro 02). Esses indices possuem especificidades diferentes, visto

10
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que, o menor valor obtido para o grupo de dados no indice Davies Bouldin (DB) aponta um

particionamento apropriado de um conjunto de dados, enquanto nos indices Dunn (D),

Silhouette (SIL) e PBM, o maior valor alcancado no indice indica o melhor particionamento
de um certo conjunto de dados (STARCZEWSKI, 2017; PARCHURE; GEDAM, 2019).

Quadro 02. indices de validagio para defini¢do do nimero inicial de agrupamentos

indice de «
validade Equacéo Fonte
Davies 1= 3)
Bouldin DB = EZR;JL;; STARCZEWSKI (2017)
(DB) =1
_ _ 5i{Cs, Ci)
Dunn (D) | Vé = mind min - Ao @ | sTARCZEWSKI (2017)
1=k=K
n
i 1
Silhouette 5(k) = —Zs(z} (5) SILVA et al. (2018)
(SIL) niy
=
1 El
PBM PBM(K) = (- * - * Dk)? (6) | STARCZEWSKI (2017)

Fonte: Adaptado de STARCZEWSKI (2017); PARCHURE; GEDAM (2019).

3. Resultados e Discussao

Inicialmente foi realizado a determinacdo do namero inicial de grupos, em que oS

indices de validacdo apresentaram a composi¢cdo de dois agrupamentos distintos, no qual o0s

métodos Davies Bouldin (DB), Dunn (D) e Silhouette (SIL) estabeleceram que a quantidade

apropriada de grupos a serem constituidos sdo 2 (Tabela 01). Ja o indice de validacdo PBM

indicou uma formagdo com 4 agrupamentos. Assim, nesse estudo, considerou-se as duas

proposicdes distintas de grupos iniciais sugeridos pelos indices de validacao.

Tabela 01: Determinagdo do nimero ideal de agrupamentos por meio de indices de validagao

Grupo Davies Bouldin (DB) Dunn (D) Sil(hSoIlIJ_e)tte PBM
2 1,18 0,09 0,33 10,98
3 1,21 0,08 0,24 9,98
4 1,34 0,08 0,24 11,65
5 1,25 0,08 0,21 8,18
6 1,24 0,08 0,20 8,61
7 1,35 0,08 0,19 6,58
8 1,41 0,08 0,18 5,45
9 1,46 0,08 0,16 4,56
10 1,34 0,08 0,15 3,97

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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O (CA) entre os metodos de agrupamento, obtidos com base na matriz da distancia
euclidiana, alternou entre 0,58 (Single Linkage/Ligacdo Simples) e 0,94 (Ward). Assim, pode-
se inferir que a estrutura de agrupamento hierdrquico de Ward obteve a melhor forca e
qualidade entre os métodos aglomerativos empregados (Tabela 02). Assim, os resultados
indicam que essa técnica € a mais apropriada para ser empregada na base de dados

relacionadas aos indicadores de sustentabilidade para o estado do Para.

Tabela 02: Defini¢cdo do melhor método de agrupamento para agrupar as variaveis com base
no Coeficiente Aglomerativo (CA)

Método de agrupamento Coeficiente Aglomerativo (CA)
Single Linkage 0,58
Average Linkage 0,78
Complete Linkage 0,86
Ward 0,94

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O resultado do CA (0,94) alcancado nesse estudo para 0 método de Ward indica uma
ordenacdo de agrupamento forte nos conjuntos de dados. Além disso, esse desempenho do
CA obtido nessa pesquisa foi superior ao obtido por Bertussi (2008), em que obteve um
CA=0,826. Ademais, o desempenho do coeficiente Aglomerativo (CA) nesse trabalho foi
quase similar ao alcancado na pesquisa de Abson et al. (2014), em que alcangaram um (CA) =
0, 95, e um pouco inferior ao resultado obtido por Roth et al. (2016), com (CA) = 0,99.

Em seguida, foi aplicado a técnica de andlise de agrupamento hierarquico para um
conjunto de dados concernentes aos municipios do estado do Pard, com n= 144 (observacdes)
e p= 15 (indicadores), sendo os dados inseridos e computados no Programa R versao 3.6.1.
Posteriormente, foi empregado o método hierarquico Aglomerativo (Ward), usando como
medida de dissimilaridade a distancia Euclidiana no grupo de indicadores padronizados.
Assim, o resultado desse procedimento pode ser observado no diagrama de arvore (Figura
02).

Pode-se inferir no dendrograma ilustrado na Figura 02, que o agrupamento 1, foi
constituido por 60 observagdes (municipios), 0 que representa 41,67% do total de municipios,
enquanto o segundo grupo foi composto por 84 observacgdes, correspondendo a 58,83% do

universo total da amostra. Desse modo, percebe-se que 0 grupo 2, agrupou o maior nimero de
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municipios.

Figura 02. Dendrograma com dois agrupamentos gerado pelo método hierarquico de Ward e
distancia euclidiana

Método de Ward
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Nota: os municipios do estado do Para foram numerados conforme sua ordem alfabética e abreviados com a letra m.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Quanto aos municipios mais similares ou distintos, pode-se depreender que a
observacdo denominada m19 (Belém) apresenta maior dissimilaridade com o0s outros
municipios estudados no grupo 1, visto que, ndo possui vizinhanga para uma dada altura no
eixo da distancia euclidiana. Além disso, constata-se no grupo 2, que a observacdo m99
(Primavera) indica também maior dissimilaridade para os demais municipios que integram
esse grupo. Logo, esses municipios apresentam dispersdao com os demais dentro dos seus
respectivos agrupamentos.

Os municipios que apresentaram serem mais similares, segundo a analise, sdo
m105(Salindpolis) e m109(Santa lzabel do Para), posteriores das observacdes m102 (Rio
Maria) e m144 (Xinguara), respectivamente, do grupo 1. Enquanto, no grupo 2, 0s municipios
mais semelhantes foram 0 m61 (Jacundd) e m64 (Méae do Rio). Deste modo, presume-se que
esses apresentam maior homogeneidade entre si quanto aos desempenhos dos indicadores de
sustentabilidade para o periodo analisado e caracteristicas diferentes dos demais.

Quando se avalia outro grau de similaridade para uma menor distancia euclidiana

conforme apresentado no dendrograma apresentado na Figura 03, observa-se a formacgéo de 4
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grupos. Assim, constata-se que no primeiro agrupamento foram considerados 37 municipios,
com uma representatividade de 25,7% do total de observacdes; para o segundo, foram
sugeridos 23 municipios, com uma representacdo de 15,9% do universo de observacdes; ao
passo que o grupo 3 foi composto por 41 municipios, indicando um percentual de 28,5% do
total; e, por fim, o quarto agrupamento, foi constituido por 43 municipios, retratando 29,9%
do total de municipios.

Figura 03. Dendrograma com 4 agrupamentos formado pelo método hierarquico de Ward e
distancia euclidiana
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Nota: os municipios do estado do Pard foram numerados conforme sua ordem alfabética e abreviados com a letra m.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

No tocante aos municipios mais semelhantes ou que ndo apresentaram muita
similaridade conforme apresentado no dendrograma com 4 grupos, constata-se um
comportamento préximo aos resultados obtidos para o dendrograma com 2 duas formacGes de
agrupamento, onde o municipio de Belém-PA intitulado de m19 apresentou uma maior
dispersdo quando comparado com as outras observagdes do seu grupo, ja no grupo 4 pode-se
inferir que a observacdo denominada m99 (Primavera) também teve um comportamento
disperso dentro do seu agrupamento.

Quanto aos municipios que apresentaram semelhancas, pode-se perceber que as
observacdes m122 (Sdo Geraldo do Araguaia) e m134 (Tomé-Agu) no grupo 1, possuem

similaridades, assim como os municipios denominados m28 (Breves) e m52 (Gurupa), que
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estdo localizados na mesorregido do Marajo, possuem similaridades nos desempenhos dos
indicadores de sustentabilidade, e pertencem ao grupo 3.

4. Concluséao

O resultado alcancado quanto ao coeficiente aglomerativo (CA) demonstrou que
dentre os métodos hierarquicos aglomerativos o que apresentou um melhor desempenho foi a
técnica de Ward com (CA) = 0,94, indicando uma ordenagdo de agrupamento forte nos
conjuntos de dados.

A utilizacdo dos indices de validacdo possibilitou a definicdo da quantidade de
agrupamentos iniciais, evitando questionamento quanto a subjetividade na selecdo dos grupos
iniciais. Assim, os indices Davies Bouldin (DB), Dunn (D) e Silhouette (SIL) determinaram
que o numero adequado de grupos a serem compostos sdo 2, porém o indice de validacdo
PBM demonstrou uma composi¢do com 4 grupos.

No tocante aos municipios mais similares ou dissimilares nos dendrograma para as
formagBes com 2 e 4 grupos, constatou-se que na composicdo com 2 agrupamentos, as
observacdes mais semelhantes foram m2105(Salinépolis) e m109(Santa Izabel do Pard),
posteriores das observa¢des m102 (Rio Maria) e m144 (Xinguara), todas inseridas no grupo 1.

Quanto ao dendrograma com 4 formacdes de agrupamentos, observou-se que 0S
municipios denominados m122 (S&o Geraldo do Araguaia) e m134 (Tomé-Acu) inseridos no
grupo 1, apresentam similaridades e homogeneidade, bem como as observagdes denominadas
m28 (Breves) e m52 (Gurupd), integrantes no grupo 3. Essas Ultimas estdo localizadas na
mesorregido do Marajé e apresentam desempenhos similares nos indicadores de
sustentabilidade, sendo uma possivel explicacdo para suas ligacGes entre si.

Uma proposicdo de estudos futuros serd comparar métodos de agrupamentos ndo
hierarquicos (k-means e Fuzzy C-Means) e hierarquico (Ligagdo Simples, Ligacdo Média,
Ligacdo Completa, Centroide e Ward), empregando a medida de dissimilaridade (distancia
euclidiana), com o proposito de analisar possiveis similaridades ou dissimilaridades entre os
municipios do estado do Para, empregando dados de indicadores de sustentabilidade.
Posteriormente, os agrupamentos formados com aplicacdo do método selecionado serdo
espacializados por um software de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) para facilitar na
leitura e realizacdo de inferéncias a serem realizadas com aplicagdo dos métodos de
agrupamentos.

Para verificar os dendrograma que serdo gerados e as matrizes de dissimilaridade, sera
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aplicado o coeficiente de correlagdo cofenética (CCC), com a finalidade de constatar se esses
demonstrardo um ajuste apropriado. Logo, a técnica hierarquica e ndo hierérquica que sera

selecionada vai ser a que obter o maior valor de (CCC).
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