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RESUMO - Esta pesquisa objetivou identificar zonas de risco de entrada da praga Xanthomonas
oryzae pv. oryzae no Brasil, a partir de fatores de risco como: presenca de portos e aeroportos;
importacdo de frutos hospedeiros; vias e volume de transporte de carga e pessoas; proximidade a
centros urbanos; proximidade com paises onde a praga € presente e areas de fronteira com
dispersdo ativa. Foram aplicados trés métodos de clusterizacdo de dados ordinais, baseados na
andlise de correlacdo multipla combinada com o k-médias, na segmentacdo do mapa auto-
organizavel, e na segmentagdo da tabela de contingéncia multidirecional. Os resultados foram
comparados com a superficie de risco elaborada a partir da média ponderada das classes ordinais,
consideradas como valores intervalares. Dentre as zonas de risco, 0s métodos baseados no mapa
auto-organizavel e na analise de correlacdo mdultipla obtiveram melhor desempenho. A partir da
analise da assimetria para cada variavel-agrupamento, foi possivel identificar que as variaveis
relacionadas ao transporte aéreo de pessoas e de cargas, a proximidade com regides com registro
da praga e ao ingresso por dispersao ativa estdo mais associadas ao risco de entrada. Por sua vez,
as variaveis relacionadas aos municipios com importagéo de hospedeiros de paises em que a praga
esta presente e a proximidade as areas urbanas sédo as que menos estdo associadas ao risco de
entrada, o que pode indicar ajustes sobre 0s pesos de cada variavel no calculo da média ponderada,

presente no método de geracao de superficie de risco.
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IDENTIFICATION OF ENTRY RISK ZONES FOR THE XANTHOMONAS ORYZAE PV. ORYZAE
PEST USING DIFFERENT ORDINAL DATA CLUSTERING TECHNIQUES

ABSTRACT - This research aimed to identify areas at risk of entry of the Xanthomonas oryzae pv.
oryzae pest in Brazil, based on risk factors such as: the presence of ports and airports; import of host
fruits; routes and volume of transportation of cargo and people; proximity to urban centers; proximity
to countries where the pest is present and bordering areas with active dispersal. We applied three
ordinal data clustering methods based on Multiple Correlation Analyses combined with k-means, Self-
Organizing Map segmentation, and multidirectional contingency table segmentation. We compared
the results with the risk surface prepared from the ordinal classes' weighted average, which are
considered as interval values for these thematic maps. Among the risk zones, the methods based on
the Self-Organizing Map and the Multiple Correlation Analysis obtained better results. From the
analysis of asymmetry for each grouping variable, we determined that the variables related to air
transport of people and cargo, proximity to regions with a record of the plague, and entry through
dispersion are the ones most associated with entry risk. The variables related to municipalities
importing hosts from countries where the pest is present and proximity to urban areas are least related
with entry risk, which may indicate adjustments to the weights of each variable when calculating the

weighted average present in the risk surface generation method.

Keywords: Multiple Correlation Analysis, Self-Organizing Map, Artificial Neural Networks,

Multidirectional Contingency Table.
1. INTRODUCAO

Pragas quarentenarias podem gerar grande impacto econdmico para a agricultura e devem
ser monitoradas de forma a evitar sua entrada no Brasil (pragas ausentes) ou a diminuir seus efeitos
nos sistemas produtivos caso estejam presentes no territério. O Ministério da Agricultura, Pecuéaria
e Abastecimento (Mapa), em conjunto com outras instituicbes federais, estaduais e municipais,
desenvolve estratégias para 0 monitoramento das principais pragas ausentes e presentes. Uma
dessas estratégias envolve a geracdo de mapas de possiveis rotas de entrada e estabelecimento de
determinada praga no pais. Essas rotas sao elaboradas a partir de oficinas e grupos focais que
estudam os fatores de entrada, de disperséo e de estabelecimento, para que medidas fitossanitarias

sejam aplicadas no pais.

Dentre as pragas monitoradas, destaca-se a praga quarentenaria Xanthomonas oryzae pv.
oryzae (Xanthomonadales: Xanthomonadaceae). Conhecida popularmente como crestamento ou
murcha bacteriana, é responsavel por uma das mais importantes e devastadoras doencas do arroz,

seu principal hospedeiro, mas pode atingir também gramineas e espécies de arroz silvestre.
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As possiveis rotas de risco para a praga Xanthomonas oryzae pv. oryzae foram elaboradas
a partir do mapa de superficie de risco de entrada da praga, obtido a partir da média ponderada das
classes ordinais de risco para cada uma das variaveis que compdem o fator risco de entrada (Silva
et al., 2023a).

O objetivo desta pesquisa foi gerar zonas de risco de entrada a partir do mesmo conjunto de
dados usados por Silva et al. (2023b), usando trés diferentes técnicas de clusterizacdo de dados
ordinais, identificando vantagens, desvantagens e complementaridades entre elas e em relagédo ao
método usado para construcdo da superficie de risco. Foram avaliados: o método de clusterizacao
das projec¢Oes a partir da analise de correlacdo multipla (duas dimens6es com as maiores inércias)
usando o método k-médias (Ranalli; Rocci, 2015); o método de clusterizacdo a partir da segmentagéo
do mapa auto-organizavel (Silva et al., 2023b); e o método baseado na segmentacdo da tabela de

contingéncia multidirecional (Giordan; Diana, 2011).
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Superficie de risco de entrada da Xanthomonas oryzae pv. oryzae no Brasil

A superficie de risco de entrada da Xanthomonas oryzae pv. oryzae no Brasil (Figura 1) foi
elaborada no contexto de determinacgéo das principais rotas de entrada e estabelecimento da praga
a partir da média ponderada de sete variaveis definidas através de oficinas de trabalho e grupos
focais (Silva et al., 2023a). Cada variavel corresponde a um mapa tematico cujas classes assumem
os valores inteiros entre zero e dez. A classe “zero” denota que naquela regido nao ha risco de
entrada da praga, a classe “dez” representa o risco maximo de entrada, e valores intermediarios
significam risco crescente entre zero e dez. As variaveis selecionadas foram: portos e aeroportos
com importacdo de hospedeiros de paises em que a praga estd presente (PORTIMP, peso 7,5);
municipios com importacdo de hospedeiros de paises em que a praga esta presente (MUNIMP, peso
7,5); transporte aéreo de pessoas e de carga (TRANSAC, peso 15); transito de pessoas e cargas
(TRANSTP, peso 15); proximidade a areas urbanas (PROXURB, peso 15); ingresso por dispersao
ativa pela fronteira (INGRDISP, peso 10); proximidade a regibes com registro da praga (PROXPRG,
peso 20).

2.2 Clusterizando dados categoricos ordinais

Para as proximas secfes, para n observagbes ha J variaveis ordinais categoricas, | > 1,

representadas por Y =Y;,...,Y;, e N; denota o nimero de categorias ou modalidades para Y;,j =

1,...,].
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2.2.1 Analise de agrupamentos de dados ordinais com base na transformacao do dado

A estratégia mais simples para a clusterizacdo de dados ordinais é a sua transformacéo para
valores intervalares, para que seja possivel a aplicacdo das técnicas tradicionais como as que usam
distancia euclidiana como k-médias, hierarquico aglomerativo/divisivo, DBSCAN, etc. Uma estratégia
possivel é a aplicacdo do método de andlise de correspondéncia multipla sobre a tabela Burt e a
posterior aplicacdo do algoritmo k-médias sobre as projecdes dos individuos considerando as duas
dimensdes com maiores inércias (Ranalli; Rocci, 2015). Essa técnica tem como principais vantagens
a simplicidade e o baixo custo computacional, que permitem sua aplicacdo a dados massivos.
No entanto, as relagdes de proximidade no espaco gerado pelas duas dimensdes podem n&o

corresponder a real estrutura do dado.

L L L L
= - = <

N\_. Gukna & I
Veneauels KPacaraimalRR

3
_ SuinameGuiana Francesa

<

Colbmbla 4

)

/

. i \* BRI ‘
e~ d’v/“‘/‘\? ). # B
/ L— \L\\ 2 4 .

[ )

TO-181%Y

Caceres/MT

Bollvia

Corumba/Ms
ey

20°S

Paragual

30°

@ Locais do possivel dastno
Risco Final

Projecao Coriica
Euvalemes&;»ﬂbers
Datum SIRGAS 2000
0 150300/ 600
Km

T T T T T
70°0 80°0 50°0 40°0 30°0

Figura 1. Mapa de superficie do risco de entrada no Brasil da praga quarentenaria Xanthomonas oryzae pv.
oryzae elaborado a partir da média ponderada dos planos de informacao do risco de entrada.
Fonte: Silva et al. (2023a).

2.2.2 Agrupamento com base em limiarizagéo databela de contingéncia multidirecional

O algoritmo proposto em Giordan e Diana (2011) foi projetado explicitamente para dados
categoricos ordinais e usa a tabela de contingéncia multidirecional do proprio conjunto de dados
como ponto de partida. Cada célula dessa tabela representa observacdes com as mesmas
caracteristicas, portanto elas devem fazer parte do mesmo cluster. Além disso, como estamos
lidando com dados ordinais, as células vizinhas podem implicar alguma proximidade entre as
observacdes associadas a cada uma delas. Assim, 0s autores usam essa ideia de proximidade entre
as células para propor um algoritmo de agrupamento que, primeiro, considera a densidade da célula

4
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medida como uma frequéncia ou proporgdo de observagdes e, em seguida, considera a vizinhanca

da célula para mesclar grupos ou associar células ndo rotuladas em um agrupamento.

De acordo com os autores, a posicdo de uma célula € em uma tabela de contingéncia
multidirecional € dada por (Cy,...,(;), de modo que C; =1,...,N;, entdo a vizinhanga de C € o
conjunto de células cujas coordenadas sao (Iy,...,I;) € Int(1) x...x Int()\(Cy,...,C;), em que
(Equacéo 1):

{1,2}, seCi=1
Int(j) = N-1LN}  seG=N, €y
{Cj -1,G, G+ 1}, caso contrario
A partir disso, podemos descrever o método proposto por Giordan e Diana (2011, p. 1318) a

partir do Algoritmo 1. Esse método tem baixo custo computacional, ndo necessita transformar o dado

ordinal em intervalar, e tem um Unico parametro a ser definido empiricamente, a constante lambda.

Algoritmo 1 Agrupamento da tabela de contingéncia multidirecional

Requer: P — Tabela de contingéncia normalizada multidirecional contendo as
proporgdes p para cada célula.

Requer: A € [0,1] — Limite para determinar os clusters iniciais

Localizar as células com alta proporgdo p, p=41

Atribuir células vizinhas com alta proporcdo p ao mesmo cluster
enquanto ndo hé células com 0< p<A na vizinhanca das rotuladas faga

DSw N

se a célula ndo estd rotulada e 0< p< A1 e tem apenas um vizinho
rotulado entao
5 essa célula assume o rdétulo da vizinha
6 senédo
7. essa célula assume um rdétulo de ruido
8 fim-se
9. fim-enquanto
10. As células ndo rotuladas serdo rotuladas como ruido

2.3 Método baseado na segmentacao do mapa auto-organizavel (MAO)

O método proposto por Silva et al. (2023b) trata os dados ordinais como dados numéricos
intervalares. O dado categérico ordinal é transformado de modo que a distancia entre duas classes
subsequentes seja a mesma para todas as variaveis, dividindo esses valores pelo valor mais elevado
de todas as variaveis (no nosso caso, o maior valor possivel é a modalidade 10). Assim, nosso vetor
de atributos Y’ ter4 sete componentes que variam seus valores entre 0/10 e 10/10, ou seja, no

intervalo [0,1].

O MAO é uma rede neural artificial (RNA) com aprendizado de maquina ndo supervisionado,
no qual os neurdnios artificiais séo representados por vetores de peso, w, com a mesma dimensao
dos dados de entrada. Eles sdo organizados em uma grade bidimensional, N X M, com uma estrutura
hexagonal que define a vizinhanga entre os neurénios. O mecanismo de aprendizado de maquina

estocastico é iterativo e visa a atualizagdo dos pesos w conforme a Equacéo 2 (Kohonen, 2001).
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ww + 1) = w(t) + a(OhO Y, —w(D) (2)

t representa a iteracdo, w(t) € o vetor de peso do neurdnio na iteracéo t, a(t) € um pequeno

valor que representa a taxa de aprendizado, h(t) é uma funcéo de vizinhanga e Y; um vetor de dados
de entrada tomado aleatoriamente. Ao fim das iteracdes, cada dado de entrada € associado a um
anico neurdnio, que pode representar mais de um vetor de entrada. Os pesos do MAO preservam a
topologia dos dados, o que significa que os neurdnios vizinhos podem representar vetores de entrada
préximos. Esse recurso do MAO permite executar algoritmos de agrupamento (por exemplo, k-means
ou k-médias) sobre os pesos da rede neural como uma forma indireta de particionar os dados de
entrada (Silva et al., 2022).

Entretanto, é possivel segmentar o MAO sem o auxilio de algoritmos de agrupamento
tradicionais e usando informacdes internas da rede neural, como distancia e vizinhanca entre os
pesos do MAO, nivel de ativacdo dos neurdnios (numero de vetores de entrada associados a ele) e
densidade de dados entre os neuronios (Silva et al., 2023b).

Silva et al. (2023b) propuseram um algoritmo de segmentacédo baseado na interpretacédo do
MAO como um grafo ndo direcionado, que usa todas as informacfes disponiveis apds o processo
de aprendizado de maquina, sendo necessario apenas definir o nimero desejado k de clusters
(Algoritmo 2). A qualidade da particdo e escolha definitiva do valor k pode ser auxiliada pelo uso do
indice de validagdo de agrupamentos CDbw estabelecido por Halkidi e Varzigianis (2002), usando
os pesos da RNA MAO treinada como vetores de referéncia do algoritmo conforme proposto por
Silva et al. (2011).

Algoritmo 2: Método proposto por Silva, M.A.S. et al. (2023) utilizando MAO
Requer: G = (V,E) - Grafo do MAO treinado

Requer: H - Dados do nivel de atividade dos neurdnios

Requer: D - Matriz de distdncia entre os pesos

Requer: k - O numero de clusters desejados

1. T <- &4rvore geradora minima (MST) de G usando D como os pesos das
arestas
parar cada aresta (u,v) € T faga
custo(u,v) < DBI(u,v)
fim-para
Podar as k—1larestas em T com os menores custos
Atribuir um rétulo de cluster a cada conjunto de ndés conectados em T.

o U bW DN

A Tabela 1 mostra os resultados do agrupamento de alguns dados artificiais rotulados de
referéncia (duplo espiral, gaussianas, duas correntes e iris) usando o k-médias, o0 DBSCAN,
hierarquico aglomerativo, MAO + k-médias, MAO + hierarquico aglomerativo e 0 método proposto
por Silva et al. (2023b). Observamos que o método proposto tem bom desempenho em todos os

guatro conjuntos de dados. Avaliamos diferentes hiperparametros (nUmero de neurénios e malha da
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grade) para a rede neural artificial MAO, e usamos a medida de acuracia (ACC) para escolher a
configuracao final.

Tabela 1. Acuracia da clusterizagcao dos dados usados para comparagao dos diferentes métodos em
associacdo ao método hiingaro de associagdo entre rotulos dos grupos e os rotulos dos dados.

K- DBSCAN Hierarquico MAO + MAO + Segmentacéo
médias aglomerativo hierarquico k-médias da MAO
aglomerativo
Duplo espiral 0,64 0,99 0,67 0,59 0,61 1,00
Gaussianas 0,96 0,62 0,94 0,93 0,97 0,96
Duas 0,51 1,00 0,5 0,71 0,65 1,00
correntes
Iris 0,83 0,68 0,83 0,88 0,83 0,87

2.3 Avaliacdo da qualidade dos agrupamentos e identificagdo dos grupos com maior risco

Como aplicamos diferentes estratégias de clusterizagdo sobre dados néo rotulados,
decidimos avaliar a qualidade da clusterizagdo observando, para cada variavel, se o método dividiu
os dados em grupos diferenciaveis com moda Unica e frequéncias decaindo em torno da moda
conforme proposto por Biernacki e Jacques (2016). Para identificar os grupos com maior risco de
entrada da praga, procedemos a andlise da curva de densidade de distribuigcdo de probabilidade por
variavel e por grupo a partir do coeficiente de Fisher para a assimetria. Como as categorias séo
ordinais e variam entre zero e dez, quanto menor e negativo for o valor da assimetria, maior sera o
risco naquele grupo para aquela variavel. As andlises foram feitas no ambiente python 3.11 usando

as bibliotecas scikit-learn versao 0.23 e MiniSom versao 2.3.2.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada um dos trés métodos de clusterizacao de dados categdricos ordinais, geramos 0s
histogramas para cada variavel-grupo e um mapa com 0S grupos que contém pelo menos uma
variavel com assimetria negativa, destacando os grupos com assimetria negativa mais proeminente

(maior risco de entrada da praga) (Tabela 2).
3.1 Zoneamento do risco de entrada a partir da tabela Burt (ACM + k-médias)

Para este método, procedemos com a analise de correspondéncia multipla (ACM) a partir da tabela
Burt, e posteriormente aplicamos o algoritmo k-médias sobre as proje¢fes das observacdes nas
duas dimensBes com maior inércia, avaliando diferentes valores de k, tendo definido k = 8 em funcéo
de o aumento do numero de clusters ndo melhorar a diferenciacdo dos mesmos. A Figura 2a mostra
coeréncia com o mapa de superficie da Figura 1, com concentragdo das areas de maior risco na
regido litoranea entre o Sudeste e o Sul do Brasil, assim como na regido da triplice fronteira. A partir
da Tabela 2, o risco de entrada da praga do grupo 2 esta associado as variaveis “portos e aeroportos

7
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com importagado de hospedeiros” e “transporte aéreo de pessoas e de carga”, esta ultima também
responséavel pelo risco nos grupos 3 e 4; o grupo 8 apresenta 0 menor risco entre 0S grupos em
destaque, determinado pelas variaveis “proximidade a regides com registro da praga” e “ingresso

por dispersao ativa pela fronteira” (Figura 2b).

Tabela 2. Valores da assimetria da curva de densidade de probabilidade e percentual de observagdes (perc)

para cada variavel e grupo c, considerando os trés métodos de clusterizacao de dados ordinais.

Método ¢ perc (%) PORTIMP MUNIMP  TRANSAC TRANSTP PROXURB INGRDISP PROXPRG

1 480172 100 13960 9,6 145 8,0 5,7 01
£
o
o 2 23151 -3,0 21 53 20 11 42 36
[
@~ 3 24452 0.4 53 1,9 28 05 300,6 05
g 8
£¢ 4 59755 13 2,0 2.4 3,5 1,0 2,5 1,2
oS
a8 5 59570 27,5 4917 1,3 6,0 0,3 469,3 01
5 S
‘O ©
£ E 6 16,3845 20,0 7.8 06 52 0.9 33 08
X
* 7 57109 31 96,1 05 42 3,0 459,5 4,4
O
=
8 13,1945 731,8 11,0 102,5 23,2 25 0,8 1,2
1 041072 17,0 3,6 35 03 15 62,9 02
s 2 1,239 59 4,0 41 42 1,4 2141 05
c
S 30,0240 108 27,0 107 50 11,2 8,7 24,6
P 4 16,3963 33 14,2 08 7.6 0,9 8,3 0,3
o N
=8 5 00741 54,8 02 474 59 50,1 0,7 -8,0
[CRS)
S
€2 6 21971 28 6.6 0.8 03 1,0 35 0.4
=
8 7 79,0320 49 8,2 2,0 10,9 30 19 0,2
©
3 8 03550 18 08 07 30 0.8 1,9 0.6
(o2}
& 9 00918 61,0 52,8 61,0 58,2 55,7 08 -60,8
10 04829 121,2 140,0 6,0 13,8 3,9 4,8 6,1
_ 1 14027 18 9,5 2,7 03 0.8 6,4 01
[3)
>
g 2 02601 -6,4 2,2 11,7 0,6 01 9.1 0,9
c
©
o 3 43,0606 53 9,3 08 8,4 1,7 6,2 15
8
SE 4 40880 1,9 2,8 -14,2 75 11 35 0,0
g€
go 5 50150 55,2 4512 451,2 6.1 05 430,6 4495
e}
=)
s8¢ 6 09416 1955 10,2 -195,5 5,4 1,2 6,7 1,1
(T _g
g 7 157015 7.7 47 6,5 9.9 18 0,9 1,2
c
[3)
E 8 16,6909 823,1 32,5 823,1 18,8 9,1 103 -649,5
()
n
9 12,8396 96,1 14,2 721,9 13,1 70,7 9,6 -719,2
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Figura 2. Grupos de risco de entrada (a) e histogramas (b) gerados pelo algoritmo MCA + k-médias (k=8) para
as variaveis (PORTIMP, MUNIMP, TRANSAC, TRANSTP, PROXURB, INGRDISP e PROXPRG).

3.2 Zoneamento do risco de entrada a partir do algoritmo Giordan-Diana

Avaliamos diferentes valores para o hiperparametro lambda (2,2.103, 2,3.10°%e 2,4.10%) do
algoritmo proposto por Giordan e Diana (2011), que geraram diferentes agrupamentos de risco de
entrada da praga no Brasil, variando o nimero k de grupos para cada um desses valores, 10,9 e 7,
respectivamente. Para a analise, decidimos pela solugdo com o maior nimero de agrupamentos
diferenciaveis. A Figura 3a mostra que o resultado obtido ndo se aproximou do mapa de superficie
da Figura 1. No entanto, de acordo com a Tabela 2, as zonas de risco identificadas estdo associadas
as mesmas variaveis destacadas pelo método ACM + k-médias, exceto “portos e aeroportos com
importagcédo de hospedeiros” (Figura 3b).

PORTIM MUNIMP  TRANSAC TRANST PROXURS  INGRDISP PROXPRG

(b
Figura 3. Mapa dos grupos de risco de entrada (a) e histograma (b) gerados pelo algoritmo baseado em

modelos (BOS) para as variaveis (PORTIMP, MUNIMP, TRANSAC, TRANSTP, PROXURB, INGRDISP e
PROXPRG).
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3.4 Zoneamento do risco de entrada a partir de RNA MAO

Foram avaliados diferentes tamanhos (NxM) de RNA MAO mantendo-se sempre a topologia
planar uni e bidimensional, grade hexagonal, funcdo de vizinhanca gaussiana e aprendizado
sequencial com iniciacdo randémica dos pesos da rede neural MAO. As diferentes configuracfes da
RNA MAO foram avaliadas de acordo com erro de quantizacéo e, ap0s a segmentacao pelo algoritmo
proposto por Silva et al. (2023b), foi aplicado o indice CDbw (Halkidi; Varzigianis, 2002; Silva et al.,
2011) usando os pesos da RNA MAO treinada como vetores de representatividade, para definir qual
a melhor RNA para o conjunto de dados. Apds esse processo, foi identificada a RNA MAO hexagonal
6x4 particionada em nove grupos (Figura 4a). A Figura 4a mostra que o método encontrou sete
grupos de risco, compativel com o mapa de risco de entrada definido a partir da média ponderada
da Figura 1. De acordo com a Tabela 2, as zonas de risco identificadas estdo associadas as mesmas
variaveis destacadas pelo método baseado na combinagédo do uso de ACM e k-médias, e, neste
caso, 0s grupos com maiores assimetrias negativas (9 e 8) estdo associados a variavel “proximidade
a regibes com registro da praga” (Figura 4b).
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Figura 4. Mapa dos grupos de risco de entrada (a) e histogramas (b) gerados pelo algoritmo proposto (RNA
MAO 6x4 hexagonal) e histograma para as variaveis (PORTIMP, MUNIMP, TRANSAC, TRANSTP, PROXURB,
INGRDISP e PROXPRG).

De acordo com a Tabela 2, as variaveis “municipios com importacado de hospedeiros de
paises em que a praga esta presente” (MUNIMP) e “proximidade a areas urbanas” (PROXURB) néo
apresentaram nenhuma distribuicdo assimétrica negativa para nenhum método. De forma inversa,
as demais variaveis apresentaram forte assimetria negativa para pelo menos um método. Os valores
de assimetria indicam que h& contribui¢cdes distintas de cada variavel ha composicéo do risco de
entrada da praga e que o0s pesos atribuidos a cada uma para o calculo da média ponderada proposto
por Silva et al. (2023b) pode ser revisto.

O método baseado na segmentagdo da tabela de contingéncia multidirecional conseguiu

identificar mais grupos, mas bem desbalanceados, e 0s grupos de risco corresponderam a uma area
10
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bastante restrita. No entanto, mesmo néo identificando zonas de risco perfeitamente compativeis
com a superficie de risco obtida por Silva et al. (2023b), esses métodos mostraram-se importantes
para identificar as varidveis que mais contribuem para as areas de risco, como complementares a

analise, conforme mostraram Silva et al. (2023b).
4. CONCLUSAO

Os resultados mostram que, a partir da analise dos histogramas, os métodos baseados na
transformacéo dos dados (RNA MAO e MCA + k-médias) geraram grupos com moda e decaimento
em torno da moda melhor definidos. Todos os métodos geraram zonas de risco compativeis com a
superficie de risco de entrada definida por Silva et al. (2023b), no entanto os métodos baseados na

RNA MAO e no MCA + k-médias geraram grupos com melhor identificacdo das areas de risco.

A andlise dos valores das assimetrias permitiu identificar as variaveis que mais contribuiram
para os riscos em cada grupo, e todos os métodos foram coerentes nessa identificacdo. Assim,
podemos destacar as variaveis “transporte aéreo de pessoas e de carga” (TRANSAC), “proximidade
a regibes com registro da praga” (PROXPG) e “ingresso por dispersdo ativa pela fronteira”
(INGRDISP) como as que mais estdo relacionadas ao risco de entrada, e as variaveis “municipios
com importacdo de hospedeiros de paises em que a praga esta presente” (MUNIMP) e “proximidade
a areas urbanas” (PROXURB) como as que menos estdo associadas ao risco de entrada. Esse
resultado pode indicar ajustes nos pesos de cada variavel usada no calculo da média ponderada na

geracao de superficie de risco.
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