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METODOLOGIA COMPUTACIONAL PARA
CLASSIFICACAO NO SETOR PRIMARIO

1Emerson M. Furtado, 2A. Chaves Neto, *Z. H. Domingues, “R. T. Hosokawa

RESUMO: A constitui¢cdo de 1988 da Republica Federativa do Brasil estabelece
que cada estado da federacao pode definir critérios de distribui¢do dos recursos do
ICMS - Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos — a que 0s municipios
do Estado tém direito. O Estado do Parana, pioneiramente, definiu pela Lei
Complementar N.° 59/91, conhecida como Lei do ICMS Ecoldgico, que 2,5% dos
recursos sejam destinados aos municipios que possuem Areas Especialmente
Protegidas, caracterizadas pelas Unidades de Conservacao. O Instituto Ambiental
do Parana — IAP - realiza anualmente a avaliacdo do nivel de qualidade de
conservacdo das Areas Especialmente Protegidas. O objetivo deste trabalho foi
construir uma metodologia, para a partir de variaveis definidas pelo IAP, estabelecer
um ranking classificatorio de todas as areas avaliadas. Além disto, a metodologia
foi automatizada por meio de um programa computacional em linguagem Visual
Basic a ser utilizado pelo IAP. Na solucé@o para o problema de classificagdo das
Areas Especialmente Protegidas foram utilizados escores obtidos através da técnica
estatistica multivariada Analise Fatorial. O trabalho descreve o procedimento
estatistico, e apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo do programa.
Palavras-chave: classificacdo, areas especialmente protegidas, analise fatorial.

COMPUTATIONAL METHODOLOGY FOR
CLASSIFICATION IN PRIMARY SECTOR

ABSTRACT: The 1988 constitution of the Brazil Federative Republic establishes
that each state of the federation can define distribution approaches of the ICMS
resources - Tax on Circulation of Goods and Services - the one that the municipal
districts of the State are entitled. The State of Parana, pioneerly, defined for the
Complemental Law N.° 59/91, known as Law of Ecological ICMS, that 2,5% of the
resources are distributed to municipal districts that possess especially protected
areas, characterized by the Units of Conservation. The Environmental Institute of
Parana - EIP - it accomplishes annually the evaluation of the conservation quality
level of the Areas Especially Protected. The evaluation facilitates one it reviews
financial to the municipal district. The objective of this work went build a methodology,
for starting from variables defined by EIP, to establish a classificatory ranking of all
the appraised areas. Besides, the methodology was automated by means of a
computerized program in Visual Basic language to be used by EIP. In the solution for
the problem of classification of the Areas Especially Protected were used scores
obtained through of the multivariate statistical technique Fatorial Analysis. This work
describes the statistical procedure, and shows the results obtained with the application
of the software.
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1 INTRODUGCAO

Segundo a Federacao brasileira, cada estado pode definir
um perfil de distribuicao dos recursos do ICMS — Imposto
sobre Circulacio de Mercadorias e Servi¢os — a que 0sS
municipios tém direito. O Estado do Parana, pionei-
ramente, definiu pela Lei Complementar N.° 59/91,
conhecida como Lei do ICMS Ecoldgico [8], que 5%
dos recursos devem ser distribuidos segundo um critério
ambiental. Por essa lei, metade dos 5% séo distribuidos
aos municipios que possuem em seus territdrios manan-
ciais, e a outra metade, aos municipios que possuem
Areas Especialmente Protegidas, caracterizadas pelas
Unidades de Conservacdo. O Instituto Ambiental do
Parana — | AP realiza anualmente a avaliagdo do nivel de
qualidade de conservacdo das Areas Especialmente
Protegidas. A avaliacdo possibilita um repasse financeiro
ao municipio.

O objetivo deste trabalho foi o de construir um algoritmo
e programa-lo para a partir das varidveis definidas em
conjunto com o IAP, estabelecer um ranking classifi-
catorio de todas as areas avaliadas. Neste caso, as areas
especialmente protegidas sdo faxinais do estado do
Parand. A importancia historica, scio-econdmica e cul-
tural dos faxinais pode ser encontrada em CHANG [1].

O programa é absolutamente geral, servindo para a ela-
boracdo de qualquer tipo de classificacdo baseada em
critérios quantificaveis. Na solucéo desse problema de
classificacdo foram utilizados escores fatoriais obtidos
da técnica estatistica multivariada conhecida como
Anédlise Fatorial. Este trabalho descreve na se¢do 2, de
Material e Métodos, o procedimento estatistico multi-
variado, o processo de coleta e compilacdo dos dados e
o0 programa. Na sec¢do 3, de Resultados e Discussdo, é
apresentada a classificagéo e sdo discutidos os resultados
obtidos. Finalmente, faz-se uma conclus&o na secéo 4.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Introducao

Na abordagem do problema de classificagdo quanto a
qualidade de Areas Especialmente Protegidas trabalhou-
se com 80 variaveis quantitativas e qualitativas. Essas
variaveis sdo de interesse do Instituto Ambiental do
Parana — AP e a sua definicdo foi feita de acordo com
0s técnicos. Os valores foram obtidos através de pesquisa
de campo realizada por DOMINGUES [2].
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A metodologia aplicada para organizar os dados e obter
a classificacdo foi a Analise Multivariada, especifica-
mente trabalhou-se os escores obtidos da Andlise Fatorial.
Assim, cada uma das 20 areas especialmente protegidas
(faxinais) é representada por um vetor de dimensdo 80
com as variaveis definidas como componentes. Apli-
cando-se a Andlise Fatorial a esses vetores obtém-se 17
fatores que representaram um grau de explicacdo de
97,8%. Desta maneira, reduz-se a dimensao do problema
que antes dependia de 80 variaveis e passou, entdo, a
depender apenas de 17, perdendo pouco mais de 2% da
informacdo da matriz de dados. Prosseguindo-se com a
metodologia multivariada, obtém-se um escore univa-
riado para cada uma das areas em cada um desses 17
fatores que resumem a informacdo. Ponderando-se,
adequadamente, esses 17 fatores, obtém-se um escore
Unico para representar a area. Esses 20 escores, séo
escalonados adequadamente ao uso do IAP. Nas se¢des
seguintes tem-se um maior detalhamento.

2.2 A obtencdo da matriz de dados de entrada no
algoritmo

A aplicacdo que motivou este trabalho foi feita em amos-
tra obtida do universo de faxinais de todos 0s municipios
do Estado do Parana com este tipo de manejo agro-
pastoril. O grau de confianca estimado foi de 90% e a
precisdo especificada na estimagéo dos parametros foi
de 3%. O nimero de familias entrevistadas, para obtencédo
dos valores das variaveis, foi dimensionado partindo-se
da estimacdo do parametro de uma varidvel aleatdria
Bernoulli. E, definido por:

0,25N
025+ 9 (N 1)
V4

«))

onde: n é o nimero de amostras coletadas do universo;
N é o nimero total de familias; d é a precisdo da esti-
mativa e z € corresponde @ (2) na distribuigdo normal
padrdo. O namero de familias a serem entrevistadas em
cada Faxinal foi dimensionado, segundo a amostragem
estratificada proporcional ou seja de acordo com a
seguinte formulag&o:

n =N )
N

na qual: n, & o nimero de amostras a serem coletadas no
Faxinal i; é o nUmero de amostras a serem coletadas do
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universo; N, € o nimero de familias do Faxinalie Néo
numero total de familias do universo pesquisado.

Os dados foram obtidos por DOMINGUES [2] e cole-
tados em 4 municipios do Estado do Parana. As variaveis
foram definidas em conjunto com o I AP segundo critérios
gue envolvem meio ambiente, forca de trabalho, desen-
volvimento social, economia, educacgdo, tecnologia,
salde, organizagdo comunitaria, agricultura, producéo,
infra-estrutura e compdem dois questionarios de pes-
quisa. As principais variaveis consideradas foram: renda
média; areas de lavoura; areas de floresta nativa; areas
de floresta plantada; areas no criadouro comunitario;
plantac&o de araucaria; plantagdo de erva mate; conser-
vacdo de solos; calagem de solo; sementes selecionadas;
crédito agricola; assisténcia técnica; participacdo em
atividades comunitérias; luz de rede publica; esgoto com
fossa séptica; rede publica para assisténcia médica; pro-
dutores alfabetizados; melhoramento genético da criaco;
conhecimento do ICMS Ecolégico e densidade.

Os dados foram coletados por meio dos questionarios
em entrevistas com n= 316 familias amostradas em um
universo de N = 1947 familias e referem-se ao ano
agricola de agosto de 1997 a julho de 1998. A partir 0s
dados coletados e compilados, foi criada uma matriz de
ordem 20x80 que corresponde aos dados de entrada no
algoritmo.

2.3 A Andlise Fatorial
2.3.1 Introducéo

A Andlise Fatorial ¢ uma técnica estatistica multivariada,
que procura explicar o relacionamento entre p variaveis
aleatorias, que compdem um vetor, por meio de m fatores
(' m << p) comuns a essas variaveis, sendo que esses
fatores sdo combinagdes lineares das variaveis originais
e obtidas a partir da matriz de covariancia 2 ou da matriz
de correlacdo p do vetor. Os fatores estdo direcionados
nos eixos de maior variabilidade. Inicialmente foi
desenvolvida por Spearman com trabalhos intitulados
“General intelligence objectively determined and
mesured”, de 1904 e “The Abilities of Man” de 1926.
Mais tarde teve contribuicBes de psicologos tais como
Thomson, Thurstone e Burt, que a desenvolveram como
uma técnica pioneira, tratando de hipoteses sobre a
organizacdo da habilidade mental, sugerida pelo exame
das matrizes de correla¢do ou covariancia para conjuntos
de testes de varidveis cognitivas. A essencial proposta
da Analise Fatorial € descrever, se possivel, a estrutura
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de covariancia do relacionamento diferentes varias
variaveis em termos de um nimero menor de variaveis
ndo observaveis, denominadas fatores. Os fatores podem
ser entendidos como tipos de indicadores que resumem
e sintetizam grupos de varidveis. Isto é, certas variaveis
que tem similaridades altas podem ser reunidas em um
Gnico grupo denominado fator que passa entdo a
representé-las.

2.3.2 Modelo Fatorial Ortogonal e a determinacéo
do namero de fatores comuns

Sendo o vetor aleatdrio observavel X, com p compo-
nentes, E[X] = 1 e matriz de covariancia V[X] = Z,
tem-se que o chamado Modelo Fatorial postula que o
vetor X é linearmente dependente de variaveis aleatérias
ndo observaveis F ,F,,...,F , chamadas fatores comuns
e p fontes de variacéo €16 iE,, chamadas erros ou
fatores especificos. O Modelo Fatorial Ortogonal é

X=p+L.F+e¢g
(P (pay (PM (ma) (pa) O
comm <pe, ainda y € a media da variavel i; i=1,2, 3,

., P, & €0 i-ésimo fator especifico, F, é 0 j-ésimo fator
comum; j=1,2,3,...,m, e +ij é 0 carregamento da
i-ésima variavel no j-ésimo fator. Os ndo observaveis
vetores aleatorios F e £ satisfazem as propriedades: _F
e _€ sdo independentes; E(F) =0, Cov(E) = I; E(§)
= 0, Cov(€) =W, onde W é uma matriz diagonal com a
variancia especifica Y na posicao i da diagonal principal.
Partindo-se das suposices do modelo, tem-se 2=Cov(X)
=LL" + We Cov(X,FE) = L e a por¢do da variancia da
variavel aleatdria X, advinda como contribui¢ao dos m
fatores comuns, ¢é denominada comunalidade i, e
denotada por h;%. Ja a porcdo da variancia desta variavel
atribuida ao fator especifico € é chamada de variancia
especifica e é denotada por ;. Em particular, a variavel
X., tem V(X))=(comunalidade i) + (variancia especifica
i). Logo, g” =0, =h’+y, .i=12,.,p. Maiores deta-
Ihes em RENCHER [10].

O numero de fatores comuns fixado na constru¢éo do
algoritmo desse estudo foi baseado no critério da igual-
dade entre o nimero de fatores m e o nimero de auto-
valores maiores que a média. Uma vez que a analise foi
efetuada a partir da matriz de correlacdo amostral R, a
média é 1. Este critério foi proposto por Guttmann em
1954 e a sua eficécia foi atestada por Kayser, em trabalhos
datados de 1960.
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2.3.3 Estimacéo dos carregamentos dos fatores,
rotacgdo e escores fatoriais

O método adotado na estimacéo dos carregamentos dos
fatores, foi 0 das Componentes Principais. A Anélise de
Componentes Principais conduzida a partir da matriz de
correlacdo amostral R é feita em funcdo dos pares de

autovalor-autovetor de R, que sdo(A,e), (A.e)...(A,.e),
A A N ~1 ~2 ~
onde AzA =z, Sendo mo numero de fatoFes

comuns, a matriz dos carregamentos fatoriais estimados
{¢,;} € dada por

A B I PO
L:B//\T.e :\//\j.e i ALe o )
o -2 -mg

As variancias especificas sao fornecidas pelos elementos

diagonais de R— L L' (5), Desta forma, ¢, =1- Zéf (6)
e

e as comunalidades sdoh® = ¢, "+ ¢, +...+¢,. % (7).

Os carregamentos fatoriais estdo sujeitos a uma rotacdo
de fatores, sem alteracdo das comunalidades e variancias
especificas, afim de se alcancar uma estrutura mais
simples. O objetivo é o de facilitar a interpretacgéo e, con-
sequentemente, ter-se uma visao mais clara dos agrupa-
mentos das variaveis nos fatores. Basicamente os carre-
gamentos sdo multiplicados por uma matriz ortogonal
T sem prejudicar a reproducdo da matriz de correlacdo
R=LL’+ Y. As comunalidades hf, i =1,2,..,p, ficam
inalteradas com a transformacao L* = LT. Neste trabalho,
optou-se pelo método de rotacéo de Kayser denominado
Método Varimax Normal [6].

Escores fatoriais sdo estimativas dos valores para os veto-
res fatoriais aleatorios ndo observaveis F;,j=1,2, ..., n..
A estimacdo é complicada pelo fato de que as quan-
tidades fj e g n&o sdo observadas como X. Como solu-
¢do na estimacdo usou-se o Método dos Minimos
Quadrados Ponderados. JOHNSON & WICHERN [5]
sugere outros metodos que poderiam ser utilizados.

Tomando-se L,W e ﬁ =X, o j-ésimo caso fica
N A T
f, :%zw .LE LY (x,-%) (8.

Maiores detalhes da técnica Andlise Fatorial podem ser
encontrados em FURTADO [3], RENCHER [9] e
LAWLEY [7].
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2.3.4 Aplicacédo da metodologia desenvolvida

A compreensdo de todos os passos, desde os dados brutos,
até os escores classificatdrios finais pode ser visualizada
no Fluxograma a seguir (Figura 1).

Linhas: observagdes
Colunas: variaveis

DADOS BRUTOS

Y

I MATRIZ DE CORRELACAO I
+ Meétodos Householder e QL I

I AUTOVALORES E AUTOVETORES I

Y

I MATRIZ DE CARREGAMENTOS I—'

N2 de fatores igual ao n? de
autovalores maiores que 1

I Método
Varimax

* Normal
MATRIZ DE CARREGAMENTOS S
ROTACIONADOS < 5
MATRIZ DE VARIANCIAS o Ao
ESPECIFICAS @ =1-diag(L*.L*)

A

CALCULO DOS ESCORES
FATORIAIS

* xl % * x1
A* A A

fi=C v 0)7'0 ™ Ox-X

K A &
v Z f i
ESCORE BRUTO Ej =0 -
Ai
7 2
o= Ej+aA
ESCORE PADRONIZADO »| 5P haE A

Figural — Fluxograma do célculo do escore
padronizado

A partir dos dados coletados, foi criada uma matriz de
dados de ordem 20x80. Dessa matriz, calculou-se as
correlacdes existentes entre cada par de variaveis,
criando-se a matriz de correlacdo. Em seguida,
determinou-se os pares de autovalores e autovetores dessa
matriz através dos Métodos de Householder e QL [11].
Foram considerados 17 fatores que representaram um
grau de explicacdo de 97,8%. A matriz de carregamentos
fatoriais, L, foi formada e os fatores foram, entdo, sem
alteracdo do grau de explicagdo, rotacionados pelo
Método Varimax Normal, sendo obtida, assim, a matriz
de carregamentos fatoriais rotacionados. Em seguida,
determinou-se as comunalidades e as variancias espe-
cificas de cada variavel. Observou-se que as comu-na-
lidades eram todas com valores proximos de 1 e, por
outro lado, as variancias especificas com valores pro-
ximos de 0, indicando portanto que as variaveis consi-
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deradas eram todas adequadas ao modelo fatorial. Os
escores fatoriais, f., j=1,2,...,n=20, foram estimados pelo
Método de Minimos Quadrados Ponderados. A seguir
calculou-se os escores classificatorios brutos E; para os
20 faxinais ponderando-se os escores fatoriais originais
pela importancia de cada fator, representada pelo seu
respectivo autovalor,

A classificacdo final é estabelecida com base no escore
padronizado correspondente ao escore bruto E, mas em
uma escala especificada pelo usuério. Esta escala é obtida
em funcdo do escore bruto E, da amplitude A e dos
parametros Z, e Z, especificados pelo usuario. Entéo,
tem-se:

E+aA

T BB + A (19

onde A= g, , e 0s parametros a e b sdo obtidos a partir
de:

. 1,2Z,E. . -09Z,E, (11)
A(0,9Z,-12Z))

A
b= (12)
(0’922 _1'221)'(Eméx + A)
O escore padronizado final é dado por:
E.+aA
= ,j=1,2,,3,..,20 (13)

E =1
PTHhHE _+A)

X

2.4 Descricdo do Programa

O programa foi construido em linguagem Misual Basice
em ambiente Windows. Mais detalhes sobre a linguagem
de programacdo podem ser encontrados em
HALVORSON [4].

A entrada de dados no algoritmo desenvolvido e progra-
mado neste estudo é completamente geral e utiliza uma
matriz inicial de entrada em que nas linhas, tem-se as
observag0es e, nas colunas, as variaveis. Pode ser feita
via teclado, por meio de banco de dados em formato
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Microsoft Acess ou até mesmo através da planilha ele-
tronica Microsoft Excel. Além da classificacdo final,
outras importantes informag6es podem ser obtidas através
do programa tais como a correlacdo entre as variaveis, a
importancia de cada variavel na classificacdo, o grau de
explicagdo do nimero de fatores escolhido, a importan-
cia de cada variavel em cada fator e os fatores mais
significativos.

O programa ndo é do tipo autoexecutavel, ou seja, para a
instalacdo ha a necessidade de selecionar o drive que é
colocado o cd-rom ou disquete e, em seguida, executar
0 programa setup.exe. Além disso, pode ser usado em
qualquer computador que possua o sistema operacional
Windows.

O resultado da andlise pode ser obtido através de um
relatério impresso que contera a classificacdo de todas
as observagdes consideradas, registrando data, hora, local
e responsavel técnico da analise.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se o algoritmo que resume a metodologia
desenvolvida na secdo anterior e seguindo-se as etapas
propostas pelo fluxograma da fig. 1, obteve-se como
resultado na aplicacdo a seguinte classificacéo:

Escore Bruto
406,0385
255,5732
163,4198
150,4757
116,3835
92,0459
71,1442

62,966

2,5779

-9,2271
-11,4835
-19,0331
-71,2905
-101,915
-105,585
-113,344
-123,331
-202,28
-264,043
-299,092

Faxinal
1° S&o Pedro
2° lvai-Anta Gorda
3° Ponte Nova
4° Linha Brasilia
5° Patos Velhos
6° Papanduva de Baixo
7° Queimadas
8° Cachoeira do Palmital
9° Rio dos Couros
10° Rio do Meio
11° Tijuco Preto
12° Parand-Anta Gorda
13° Guanabara
14° Salto
15° Tabo&ozinho
16° Dos Mellos
17° Marmeleiro de Baixo
18° Dos Krieger
19° Marmeleiro de Cima
20° Rio Bonito

Escore Padronizado
1,8000
1,4586
1,2495
1,2201
1,1427
1,0875
1,0401
1,0215
0,8845
0,8577
0,8526
0,8355
0,7169
0,6474
0,6391
0,6215
0,5988
0,4197
0,2795
0,2000

Tabela 1 — Classificagéo final

Essa classificacdo correspondeu aproximadamente a
expectativa subjetiva dos especialistas do |AP. Esperava-
se de inicio pelas observagdes realizadas e pesquisas de
anos anteriores, que o faxinal S. Pedro colocar-se-ia
dentre os mais bem classificados. Por outro lado, 0s
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faxinais Rio Bonito e Marmeleiro Grande notoriamente
apresentavam maiores dificuldades, com baixa qualidade
de vida dos seus moradores e ma conservagao das areas.

O programa desenvolvido possibilitara, mediante
atualizagdo dos dados pelo IAP, classificagdes periodicas
confidveis baseadas em critério cientifico e ndo politico.
Este é o resultado principal do trabalho, ou melhor, a
classificagdo dos faxinais feita por um algoritmo
programado e aberto a posteriores atualizagdes de dados
corresponde ao objetivo principal do trabalho.

4 CONCLUSOES

Pode-se concluir com base nos resultados obtidos que a
ferramenta computacional desenvolvida pode ser
aplicada com sucesso na construgdo de classificacGes e
ainda,

a) a amostra de dados brutos, obtida a partir dos ques-
tiondrios, foi suficiente para se efetuar o ranquea-
mento, considerando a precisdo da estimativa de 3%
e 0 grau de confianca da estimativa de 90%;

b) os resultados dos escores finais obtidos com o pro-
grama, retratam com fidelidade a qualidade de cada
faxinal;

C) as varidveis apresentaram-se moderadamente correla-
cionadas, fato que justificou a utilizacdo da Analise
Fatorial;

d) a Rotagdo Varimax, utilizada para uma melhor inter-
pretacdo dos dados, mostrou-se necessaria em funcéo
do grande nimero de variaveis correlacionadas;

e) aAnalise Fatorial utilizada no ranqueamento cumpriu
com os objetivos propostos;

f) a linguagem de programagao mostrou-se adequada
as pretens@es do trabalho;

g) o critério adotado em relagdo ao nimero de fatores
mostrou-se adequado para a analise, uma vez que 0s
17 fatores considerados explicaram 97,8% do total
da variancia;

h) os valores altos das comunalidades mostraram que a
maior parte da variabilidade apresentada pelas varia-
veis é devida aos fatores comuns;
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i) os Métodos Householder e QL mostraram-se
confidveis e eficientes na obtencao dos autovalores e
autovetores da matriz de correlacéo;

j) quando se objetiva uma reducao de um niimero grande
de variaveis, em um numero bem menor com pouca
perda de informacdo, estando as variaveis relati-
vamente correlacionadas, a Analise Fatorial mostra-
se muito confiavel;

k) o programa atendeu as exigéncias da analise.

E importante ressaltar ainda que, embora o programa
tenha sido usado na classificacéo de areas de acordo com
critérios ambientais pré-definidos, trata-se de um pro-
grama completamente genérico. Neste sentido, pode
classificar ndo apenas areas, mas também pessoas, ani-
mais, cidades, organizacGes, empresas, etc. Assim sendo,
para a aplicacdo da técnica estatistica por meio do
programa, basta apenas que as variaveis de entrada sejam
adequadamente selecionadas e possam ser quantificadas
numericamente.

Na agricultura e pecuéaria de uma forma geral, pode-se
vislumbrar inimeras aplicagdes desta técnica de classi-
ficacdo, pois é muito comum a comparagao entre pro-
dutos e também entre animais com base em critérios
subjetivos. Este programa eliminaria muito da incerteza
da subjetividade. Dificuldades encontradas em classi-
ficacBes com alto grau de subjetividade podem muito
bem ser transpostas através desta metodologia.
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