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1. Introducéo

A agricultura tradicional, influenciada pelo processo de globalizacdo da economia, vem sendo desafiada na obtengéo de
niveis de produtividade que sejam compativeis internacionalmente. Entretanto, as medidas que vém sendo adotadas sugerem a
utilizacdo de areas de grande extensdes as quais sdc consideradas homogéneas. Neste sentido, utiliza-se o conceito da
necessidade média para aplicagdo de insumos {Capelli, 1999}, ou seja, os mesmos niveis de fertilizantes, defensivos, Agua, etc. -
sao aplicados em toda &rea sem considerar as suas necessidades especlficas e localizadas, resultando em uma produtividade nao
uniforme para a lavoura, além do fato de acarretar problemas ambientais e ecolagicos.

As tecnologias e praticas emergentes da Agricultura de Precis8o vém combater o canceito da necessidade média. O manejo
da variabilidade é o principal foco de sua atencdo. Trés formas de variabilidade sdo imediatamente detectadas: espacial, temporal
@ preditiva. A variacéo espacial é a variagdo vista no campo onde, por exemplo, as bordas do campo apresentam sempre menor
produgéo do que seu interior, facilmente identificadas nos mapas de produtividade ou de solos. A variacio temporal é a variacdo
que ocorre quando se compara mapas de produtividade de um ano para outro. A variag3o preditiva é vista quando sdo feitas
predigbes sobre qualquer varidvel no futuro, mas estas predi¢des ndo sio realizadas (Blackmore & Larscheid, 1998).

Com o uso de GPS {Global Positioning Systems) na é4rea agricola, combinado com dados de producdo obtidos de uma
colheita, ¢ possivel a produgdo de mapas de produtividade. Estes mapas s3o centrais para a agricultura de precisio, pois
promovem o uso mais eficiente das informages, promovendo desta maneira a administragao da variabilidade no campo.

Sé&o freqlentes comentarios como: "Qlha como estes mapas sao similares”. Mas o que determina similaridade? Seriam
algumas poucas dreas que aparecem moldadas semelhantemente no mapa? Seriam fatores como selecao de cor, nimero de
classes € pontos de ruptura tematicos? Seriam a presenca, auséncia ou controle da variabilidade fatores de influéncia em
similaridade? E importante lembrar que os padres formados pelas caracteristicas dos mapas sio subjetivos. Sugestdo pode
influenciar na interpretagio de mapas. Como entéo proceder para comparar mapas de produtividade?

2. ldentificacao do problema

O método estatistico usualmente utilizado para avaliar diferengas de médias de dois grupos de dados & o teste t de Student.
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Entretanto, as condicfies para que este teste seja apropriadamente aplicado sdo de q'ue os dados devam ser independentes
e e normalmente distribuidos com varidncia homogénea. O problema é que estas condi¢des raramente se aplicam em mapas de
produtividade devido as dependéncias espacial e temporal das observactes. A associagdo entre dois mapas pode também ser
medida através do coeficiente de correlagio entre todos os dados ou grupos de dados que compdem estes mapas. Correlagio é
uma medida empirica da intensidade da associacdo entre duas varidveis. Para que esta técnica estatistica tenha validade,
assume-se que existe na populacdo uma dependéncia linear entre as variaveis. Esta é uma condicdo aceitdvel quando a amostra &
obtida de uma populacao com distribuicdo normal bivariada (Draper & Smith, 1981). Infelizmente esta pressuposicdo & dificil de
acontecer nas condicdes atuais. .

Uma outra farma de efetuar a comparacao de mapas & através do (ndice KAPPA de concordancia, também conhecido
como KHAT ou KAPPA coeficiente de concordancia. Esta medida estatistica foi introduzida por psicélogos e adaptada como
medida de concordancia para mapas por Congalton & Mead (1983). Este indice testa a associa¢do entre mapas. Ele nos ajuda a
entender se os mapas diferem devido 3 alguma variagdo casual ou se ha uma real concordédncia. Eie também permite a
comparacao de dados com estruturas definidas Rosenfield & Fitzpatrick-Lins (1986). O indice KAPPA varia de 0 4 1 onde O indica
gue os resultados acontecem totalmente ao acaso e 1indica concordancia perfeita.

Em resumo, existem diversas maneiras de se tratar o problema. Tem-se também os métodos de classificagao cruzada,
coeficiente de similaridade de Qui-Quadrado e Cramer, etc, Entretanto todos dependem de certas condicoes pré-estabelecidas
que s3o dificeis de acontecer para dados temporal e espacialmente dependentes.

A Anéalise de Correspondéncia é uma técnica multivariada para andlise exploratéria de dados categorizades. A
preocupacdo com a andlise destes tipos de dados j4 vem desde o comego do século. Mas, somente na década de 60, por
intermédio de Jean-Paul Benzécri, que definiu um método mostrando suas propriedades algébricas e geométricas denominado
"Analyse Factorialle des Correspondences”, que esta técnica se difundiu {Benzécri, 1992). Ela converte uma matriz de dados néo
negativos em um particular tipo de grafico que exibe as linhas e colunas da matriz como pontos de um espacgo vetorial de
dimens&o menor que a original, de maneira que as relagdes entre as linhas, entre as colunas e entre linhas e colunas possam ser
interpretadas. E exatamente por estar interessada em estudar a correspondéncias entre varidveis, que esta técnica recebeu o
nome de Andlise de Correspondéncia. Sua geometria e dlgebra fazem com que pertenca a uma famitia de técnicas de disposi¢éo
grafica que sdo baseadas em aproximacdo de uma matriz por outra de postoc menor, por meio da decomposicdo em valores
singulares. Ou seja, o objetivo desta andlise é achar um subespago que melhor ajuste a nuvem de pontes no espago euclidiano.
Este ajuste é feito pelo método de quadrado minimo ponderado onde a distancia euclidiana generalizada (ponderada) € utilizada
em um sistema de massas pontuais {Greenacre & Hastie, 1987).

3. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar a anélise de correspondéncia como um método estatistico multivariado que pode
ajudar na comparacio de mapas de produtividade.

4. Hipotese

0 uso de mapas de produtividade esta estritamente relacionado a variabilidade de seus componentes, tornado-se desta
maneira, preccupante seu usa indiscriminado sem se considerar as variacées espaciais e temporais inerentes.

5. Metodologia

Na area experimental do Instituto Agrondmico de Campinas - IAC, localizada em Votuporanga, Sao Paulo, em latossolo
vermelho arenoso, foram coletadas amostras de componentes de producdc para arroz em 1994 - A4, milho em 1995 - M5,
algodé@o em 1996 - A6 e milho em 1998 - M8, em uma malha com 110 pontos, espacados de 10 x 10 m. Em cada ponto, foram
coletados as partes aéreas de 5 m’, de onde também foi medida a produtividade.

Os mapas de produtividade ou mapa de isolinhas para as culturas dos quatro anos foram obtidos pela interpolacédo dos
valores em qualquer posigédo no campeo de estudo, sem tendéncia e com varifincia minima, através do método de interpolagéo
chamado krigagem. Segundo Vieira et al. {1983}, a precisdo da localizacdo das isolinhas entre dois pontos € extremamente
dependente da densidade de pontos por area e, conseqientemente, da distdncia entre os pontos. A mansira mais comum de
localizar uma isolinha entre dois pontos é pela interpolagao linear.

A estimativa Z* na posigdo xo, pode ser obtida através de:
N

Z*fxo) = § hZixi) {1
=
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onde N & o nGmero de valores medidos, Zix} é o valor medido na posicdo x, e, é o peso associado ao valor medido na posicao x,
Segunda Vieira {1997), impondo as condigdes de estimativa sem vicio e com varidncia minima na equacdo 1, chega-se ao sistema
de equacdes da krigagem:

N
AjY{xioxj)tu=y(xi.x0), i=laN
j:
2
N (2)
Aj=1
J=1

onde;

¥(X, x) é a semivaridncia estirmada usando o modelo ajustado ao semivariograma, correspondente 4 distancia entre os pontos
lacalizados nas posicdes x, e x;:fix, x,J & a semivaridncia correspondente a distincia entre os pontos localizados nas posiches x, e
Xo- A solugdo do sistema de equacdes de krigagem (2} gera N valores de pesos Ae um valor do rmultiplicador de Lagrange, K. Os
valores dos pesos sdo substituidos na equacéo (1}, estimando-se, dessa maneira, todos os valores para a posicéo x, no espaco
amostrado. Desta maneira os mapas de isolinhas representando as produtividades das trés culturas nos quatro anes podem ser
construfdos para exame e interpretacio da variabilidade.

A Andlise de Correspondéncia Simples parte de uma matriz de dados representado por uma tabsla de conting&ncia. O
desenvolvimento do algoritmo e sua geometria fornecem as regras bésicas para a interpretacdo. O algoritmo adaptado de
Greenacre {1984) e Barioni Junior {1995} segue os seguintes passos.

Seja N uma tabela de contingé&ncia com | categorias de linhas e J categorias de colunas, com elementos nio negativos, de
modo que a soma de cada linha ou coluna seja ndo nula. Seja n,0 nimero de freqiiéncias observadas pela intersecao da i-&sima
categoria da varidavel A com a j-ésima categoria da varidvel B, logo N =[n]),, é 2 matriz de freqliéncias absolutas. A matriz N pode
transformar-se em uma matriz de freqiéncias relativas expressa por: P = {1/n) N, onde P denomina-se matriz de Correspondéncia.

Em fungao da matriz de correspondéncia P, define-se o i-ésimo perfil linha como o vetor: a, = {p,./p, , Po/Py - - - p;/p;)" onde
cada vetor a {i=1, ...{} representa uma distribuigdo muitinomial, condicionada a i-ésima categoria da varidvel A.
Conseqlientemente, a matriz de perfis linha & definida por: R = D, 'P e a matriz de perfis coluna por: C = D, 'P'. Cada perfil linha ou
¢oluna & afetado por um peso p, parai=1,... loup, paraj=1,...,J, proporcional acs respectivos totais de linha ou de coluna dos
dados originais. Estes pesos sao denominados de massasonder, = p, = n, /nparai = 1,...,| 6 amassa dai-ésimalinha e c,=p,=
n /nparaj=1,...,Jéamassadaj-ésimacoluna.

O centréide da linha ou coluna de uma tabela de contingéncia indica geormetricamente a posicdo média dos perfis linha ou
coluna, como se fosse o centro de gravidade ou ponto de equilibrio da matriz de dados. Como cada perfil linha ou cofuna esté
associado a uma massa, define-se como centréide a média ponderada dos perfis linha ou coluna. Ou seja, o centréide dos perfis
linha Cen = Zinai = R'r = c e centréide dos perfis coluna Cew = ¥jchi = C'¢ = r.

Cada perfil linha a, define um ponta em R’, logo, neste espaco acomoda-se uma nuvem de pontos representandc os | perfis
linha. Como os elementos de cada perfil linha somam 1, implica que a nuvem esta restrita a uma regi#o, no subespaco de
dimens&o J-1 do espaco das colunas, cenhecida como Simplexo. A interpretacdo do espago dos perfis coluna é feita de forma
andloga. O formato da nuvem ou o aparecimento de pontos isolados pode indicar a existéncia ou ndo de associagdes entre pontos.
Essas associagdes sdo medidas através das distancias entre os pontos chamada distancia Qui-Quadrado (¥} que é uma distancia
euclidiana ponderada entre os perfis linha e o centroide Ce, sendo definida por: D*{a.Ce} = (R-Ce'1)'D, {R-Ce'1) onde D, "4 a
matriz de ponderacdo com diagonal representada pelo inverso das coordenadas do centrdide. Se a métrica RD.,"* com suas
respectivas massas for aplicada, tém-se a Distancia Euclidiana classica.

De acordo com a natureza dos dados a analisar, a nuvemn tera major ou menor dispersdo em relacdo. ao centréide. A
dispersdo pode ser calculada como a média dos desvios dos varios pontos ao centrdide. O gquantificador normalmente usado da
dispersdo dos pontos dessa nuvem no espago R’ & chamado de Inércia total dos perfis linha.

Na comparac@o de mapas de produtividade, além de se estar interessado na similaridade dos mapas, & interessante o
estudo das similaridades de classes ou dreas dentro dos mapas. Essas diferencas entre classes ou &reas sio observéveis através
da investigac8o das associacdes existentes entre as categorias dentro de cada classe e/ou entre as categorias de diferentes
classes. Ela segue 0 mesmo objetivo da Andlise Discriminante Candénica de Fisher, ou seja, o de maximizar a variabilidade entre
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Classes, representado na Andlise de Correspondéncia pela inércia entre classes.

O tratamento matematico para a execucio da Andlise de Correspondéncia em classes segue 0 mesmao principio para a
Anélise e de Correspondéncia Mdltipla. Enquanto na Anélise e de Correspondéncia Simples a tabela de contingéncia € usada, na
Anélise de Correspondéncia Mlltipla usa-se a tabela de Incid&ncia ou tabela de Burt. Nesta, todas as associacdes entre pares de
varidveis sfo analisadas, bem como a associacdo entre uma variavel e ela mesma. A inclusdo das associagGes de uma varidvel
com ela mesma, o que ndo acontece na Anéalise de Correspondéncia Simples, & que permite a Anélise de Correspondéncia Multipla
de ser eficiente em sua parte computacional. Entretanto, sua presenga aumenta a inércia total dos pontos e dificulta sua
interpretagdo geométrica (Greenacre, 1983; Pamplona, 1998},

6. Comentarios

Com o uso da técnica estatistica da Andlise de Correspondéncia, pretende-se testar a hipétese de que a utilizagao de mapas
de produtividade para delimitar regides homogéneas no campo, depende da estabilidade espacial e temporal da variavel producgdo,
tornando-se desta maneira, preocupante seu uso indiscriminado como ferramenta de informacgao preditiva.
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