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Resumo — O presente trabalho teve como objetivo segmentar os municipios Brasileiros de acordo com
seus padrbes espaco-temporais de diversidade agricola. O indice de diversidade foi definido para oito
categorias e calculado através do indice de entropia de Shannon a partir de estimativas anuais (1999-
2018) da producdo agricola do IBGE. O método de segmentacao proposto € baseado em Mapas Auto-
Organizaveis de Kohonen e em algoritmos de analise de agrupamentos como o k-médias e 0 kml3d. Os
resultados mostraram que o método proposto mostrou-se efetivo para a segmentacdo dos dados espaciais
em painel da diversidade agropecuadria brasileira, auxiliando na identificacdo de tendéncias e na proposicao
de uma regionalizacdo de acordo com o perfil de diversidade municipal

Termos para indexacéo: mapa auto-organizavel, dados espaciais em painel, visualizagdo de dados, anélise
espacial, analise de trajetoria.

Introducgéo

O Brasil apresenta forte heterogeneidade espacial quanto a distribuicdo das diversas atividades
agropecuarias em seu territorio (Sales; Rodrigues, 2019). Esta caracteristica exige que a elaboragdo de
politicas publicas que promovam o desenvolvimento sustentavel do espaco rural leve em consideracédo
as particularidades de cada lugar ou regido para que seja efetiva. Uma das formas de avaliar essa
heterogeneidade é por meio de indicadores de diversidade agropecuaria como os utilizados por
Dessi et al. (2019). Estes indices de diversidade, quando medidos ao longo do tempo, fornecem
informacdes relevantes sobre as tendéncias de diversificacdo ou de concentragdo agropecudria,
importantes para a elaboragdo de politicas publicas.

Neste trabalho foram definidos oito indicadores de diversidade baseados na entropia de Shannon
(Shannon, 1948) para 5570 municipios brasileiros que abrangem os temas efetivo de animais (incluindo
0 numero de vacas ordenhadas), area plantada com culturas temporarias, valor da producao de culturas
permanentes e temporérias, producdo animal, extrativismo vegetal, silvicultura e aquicultura a partir das
estimativas anuais realizadas pelo IBGE entre 1999 e 2018 (IBGE, 2021). Para a anélise de tendéncia
da diversidade agropecuéria brasileira este trabalho propde um método de segmentacdo baseado na rede
neural artificial ndo-supervisionada Mapa Auto-Organizavel de Kohonen (Kohonen, 2013) de forma a
dividir os municipios em grupos com tendéncias homogénenas em termos de diversidade.

Material e métodos
A diversidade para cada categoria I, ano t e municipio p é definido pela Equacdo 1, onde Xiyi

representa o valor da estimativa do IBGE para a categoria |, ano t, municipio p e variavel i, sendo m o
namero total de variaveis para a categoria .

Xiepi Xltpj
Diversidade z [( P > log (— Q)
ltp Z] 1Xltpl m 1]?1=1Xltpj
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Na tabela 1 tem-se as estatisticas basicas para os oito indices de diversidade onde se observa forte
variacdo dos indicadores relacionados a aquicultura, extrativismo vegetal e silvicultura. A categoria
efetivo de animais apresentou 0s maiores valores para média e valor maximo.

Tabela 1. Estatisticas basicas para os oito indices de diversidade considerando todas as observacdes para
todo o periodo de 1999 a 2018.

Sigla Categoria DP Média CV(%) Mediana Max. m
Efetivo de animais, incluindo n°
DIV.EFETIVO de vacas ordenahadas 018 048 3750 052 087 11
Area plantada com culturas
DIV.PLANT.T temporarias 0074 032 2313 033 051 33
Valor da producdo de culturas
DIV.VL.T temporarias 013 028 4643 03 068 33
Valor da producdo de culturas
DIV.VL.P permanentes 016 02 80,00 019 0,72 38
Valor da produgdo da producéo
DIV.VL.PRODANI animal 018 026 6923 026 088 6
Valor da producéo da
DIV.AQU.VL aquicultura 0,085 0,026 326,92 0 066 24
Valor da producéo do
DIV.EXTV.VL extrativismo vegetal 0,1 0,088 113,64 0,041 049 44
Valor da producdo da
DIV.SILV.VL silvicultura 0,14 0,084 166,67 0 075 15

O método proposto, baseado em Ling e Delmelle (2016), consiste em sete etapas, sendo as duas
primeiras a geragdo dos dados espaciais em painel a partir dos dados brutos do IBGE descritos acima.
Na terceira etapa uma Rede Neural Artificial (RNA) ndo supervisionada Mapa Auto-Organizavel de
Kohonen (SOM, do inglés Self-Organizing Maps) é treinada a partir do conjunto de dados (5570
municipios, 20 anos e, consequentemente 111400 observacdes), ordenando-0s na grade neural (Figura
1). Na quarta etapa a grade neural é segmentada (método k-médias sobre os pesos da RNA SOM) em
zonas homogéneas sendo que cada municipio-ano estara associado a somente um neurdnio da grade. Na
quinta etapa essas zonas homogéneas sdo caracterizadas a partir da interpretagdo dos Planos de
Componentes gerados a partir dos pesos da RNA SOM, assim é possivel verificar se um determinado
municipio-ano esta associado a areas com maior ou menor diversidade agropecuaria. Na sexta etapa é
definido o trajeto do municipio na grade neural conectando cada observagdo-ano segundo a ordem
cronoldgica. Dessa forma cada municipio estara associado a uma trajetoria na grade neural. Na sétima
e Ultima etapa essas trajetdrias sdo segmentadas a partir do algoritmo kml3d (Genoulini et al., 2015) e
os resultados s@o projetados no mapa geogréfico para anélise da distribuicdo espacial dos grupos. Os
dois processos de segmentacao dos dados usam métricas de qualidade de particdo de dados Sillhouette
(Rouseeeeuw, 1987), Davies-Bouldin (Davies; Bouldin, 1979) e Calinski-Harabasz (Calinski; Harabasz,
1974) para auxiliar a definicdo do nimero k de grupos.
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Figura 1. Método proposto para segmentacdo de dados espaciais em painel sobre a diversidade da agricultura

brasileira.
Fonte: elaborado pelos autores.

Resultados e Discussao

A segmentac&o foi realizada a partir de uma RNA SOM 25x30 gerando oito grupos de trajetdrias
na grade neural projetados no mapa geografico conforme a Figura 2. A partir da interpretacdo das
trajetorias médias de cada um desses grupos foi possivel identificar que quatro deles apresentam
tendéncias de modificagdo do perfil da diversidade dos municipios entre 1999 e 2018 (grupos B, D, E e
G), enquanto os demais mostram tendéncia a manutencdo do mesmo estado de diversidade ao logo do
tempo (grupos A, C, F e H). A partir do padrdo global da distribuicdo dos agrupamentos é possivel
dividir o Brasil em trés regiGes: Regido I, caracterizada pela forte diversidade em termos de efetivo de
animais e baixa diversidade para valores da producdo de culturas permanentes e temporarias, e
aquicultura; Regido Il caracterizada pela tendéncia a diminuicao da diversidade do efetivo de animais;
e Regido Il que apresenta uma distribuicdo mais equanime do nimero de municipios por grupo e
apresenta forte diversidade em termos de efetivo de animais, valor da producéo de culturas permanentes
e area plantada com culturas temporarias.
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Figura 2. Segmentacdo dos municipios brasileiros a partir dos dados espaciais em painel da diversidade

agropecuaria segundo o indice de Shannon.
Fonte: elaborado pelos autores.

Conclusoes

Conclui-se que 0 método proposto mostrou-se efetivo para a segmentacdo dos dados espaciais em
painel da diversidade agropecuaria brasileira, auxiliando na identificacdo de tendéncias e na proposi¢ao
de uma regionalizacdo de acordo com o perfil de diversidade municipal.
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