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RESUMO

Com este trabalho, objetivou-se apresentar uma metodologia para a andlise de experimentos de campo, utilizando a
geoestatistica (erros correlacionados) articulada com a andlise convencional (erros independentes). A avaliacdo dessa aborda-
gem teve como base os erros-padréo do estimador da média da varidvel de interesse (produtividade de gréos), provenientes de
um ensaio de competi¢do de linhagens de soja delineado em blocos aumentados. Apds a aplicagdo do método proposto, consta-
tou-se que ele foi capaz de diminuir em 24,04% as estimativas obtidas para a média dos erros-padréo, o que comprova sua efi-

ciéncia.

Termos para indexagdo: Geoestatistica, dependéncia espacial, semivariograma, modelo misto.

ABSTRACT

This work presents an aternative analysis of field experiments using geostatistics (correlated errors) coupled with
conventional analysis (independent errors). The evaluation of this approach was based on the standard errors of the mean esti-
mates for variable of interest (crop yield) from afield trial of soybean lines designed augmented blocks. The proposed method
results in an average decreasing of 24.04% on the estimates of standard errors, which indicates that the method is efficient.

Index terms: Geostatistics, mixed model, semivariogram, spatial dependence.

(Recebido para publicagdo em 19 de marco de 2002 e aprovado em 26 de maio de 2003)

INTRODUCAO

O método experimental esteve presente no de-
senvolvimento de teorias cientificas desde a Anti-
guidade, como, por exemplo, 0s experimentos de
Arquimedes. Sua forca reapareceu no Ocidente no
periodo da Renascenca, principalmente nas Ciéncias
Fisicas e quimicas, como nos trabahos de Galileu.
Porém, devido a variabilidade do material experi-
mental nas Ciéncias Bioldgicas (as investigacdes de
Darwin e Mendel), a simples repeticdo do experi-
mento ndo respondiam & duvidas dos pesquisadores
(YATES, 1975).

A questéo da variabilidade do material experi-
mental/ambiental gerou um tipo especifico de experi-
mento, os ensaios de uniformidade. Objetivava-se
com esses ensaios medir a variabilidade das unida-
des experimentais, como, por exemplo, o experimen-
to de Mercer e Hall de 1911 (GRONDONA e
CRESSIE, 1991).

A dependéncia espacial foi considerada digna de
ser estudada em experimentos de campo nos mea
dos de 1930, quando teve inicio a metodologia que uti-
liza os desvios de unidades experimentais vizinhas co-
mo uma covariavel (Nearest Neigbhour — NN — de Pa
padakis), como uma aternativa ao uso do controle local
(bloqueamento). O método da NN de Papadakis foi
também utilizado por Bartlett, em 1978, e Wickinson et
al, em 1983 (DUARTE, 2000).

Ja Cullis e Gleeson (1991), Grondona e Cressie
(1991) e Zimmerman e Harville (1991), entre outros,
propSem uma abordagem que leve em conta a disposi-
¢ao espacial das unidades experimentais, por meio da
Geoestatistica. Consoante a essas consideracfes, Cres-
sie e Hartfield (1996) advogam que, devido asua maior
eficiéncia no processo inferencial, é preferivel que o
pesquisador utilize a modelagem espacia direta. Po-
rém, Duarte (2000) reporta que esse tipo de andlise po-
de ser utilizado alternativamente ou como complemento
as andlises usuais de bl ocos.
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Apesar de sua complexidade formal, a Geoes-
tatistica € baseada fundamentalmente em apenas
dois conceitos. 0 semivariograma e a krigagem. O
primeiro tem o papel de descrever a estrutura da va-
riabilidade espacial e o segundo possui a funcéo
de predizer, ndo-tendenciosamente e com varian-
cia minima, os valores ndo medidos (CRESSIE,
1993).

A geoestatistica est4 fundamentada na suposi-
¢ao de que a distribuicéo espacial (e ou temporal) de
uma variavel aleatéria Y em uma regido R é uma
realizacdo { Y(S) : sl Rl R"} do processo estocas-
tico{ Y(s) : sl Rl R"}.

Congdere uma populacéo
{y(s) : sT RI R}, redlizacio do processo estocés-

ticode 22 ordem{ Y(S) : sT R 1 R%}, quesa
tisfaz a0 seguinte suposto de estacionaridade
chamada hipdtese intrinseca (OLIVEIRA, 1991,
CRESSIE, 1993).
)E[Y(9)]=m " sT R, em que m é uma constante
real desconhecida.
li)Var g (s )- Y(s))§ = E&Y(S)- Y(s)f =20(s - 5)),
" 5,5 1 R em que 9() é uma funcio real ndo-
negativa

E denominada de variograma afungéo 29(.) e,
conseqiientemente, de semivariograma a fungdod(.) .
O semivariograma é a ferramenta indispensavel para
caracterizar a dependéncia espacial. O valor g(h) é
denominado semivariancia entre dois pontos separados
pelo vetor h.

De sua definigdo, sd0 decorrentes as seguintes
propriedades:

i) 9(0)=0;
(i9(s - 8;)=9(s;-s)."s es;l Re
k k
i)a a aa;gs - ) £0,
i=1 j=1
", 1 R," a,,a 1 R, tal que

k
aa=0" kiz".
i=1

Littell et al. (1996) apresentam uma notagao in-
teressante para caracterizar a dependéncia espacial.
Pode-se definir que:

'\[V‘ar(Q) =s/

-TI-Cov(q,ej)=sij, it

sendo € e € oserrosocorrendo em 2 pontos § e S; de
R Definese S;; =s * gf (h)g, onde h=||s - 5.

A fungio f(.) pode modelar os principais tipos de
semivariogramas encontrados na prética.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do método proposto nes-
te trabalho, foram utilizados os dados e parte da abor-
dagem desenvolvida por Duarte (2000), como também
a proposta de modelagem espacial de Littell et al.
(1996). O resultado desse procedimento é o que segue:
utilizando a teoria de modelos mistos, Duarte (2000)
compara o uso da andlise classica (erros independentes)
com a analise espacial, utilizando a geoestatistica (erros
correlacionados). Para tal comparagdo, o autor analisa
0s resultados de um ensaio de competicdo de linhagens
(Fes) de soja, conduzido no local Aredo, municipio de
Piracicaba-SP, em 1994/95. Esse experimento foi deli-
neado em blocos aumentados, com b=4 blocos com
aproximadamente 50 unidades experimentais. Foram
utilizadas t = 5 testemunhas e, inicialmente, p = 180
tratamentos adicionais (progénies). Cada unidade expe-
rimental correspondeu a duas fileiras de plantas com
espacamento entre si de 0,6 m e com comprimento de 5
m. A varidvel-resposta de interesse era produtividade
de gréos. A andlise dos dados foi realizada segundo
dois modelos estatisticos:

i) modelo assumindo que as observagtes sdo espacial-
mente independentes: Yy, = M+ bj TGt 0y T 6.
Sendo Yijk o valor abservado na unidade experimental
que recebeu o gendtipo i relacionado apopulagdo k, no
bloco j; M a média geral, que é constante a todas as
observagdes; b; o efeito fixo do j-ésimo bloco (efeito
atribuivel a caracteristicas estranhas controladas por
uma restricdo no processo de casualizagdo — controle
local); C, o efeito fixo da k-ésima populagdo; J;, o
efeito do i-ésimo gendtipo relacionado ak-ésima popu-
lagdo, assumido fixo e nulo se o gendtipo for uma tes-
temunha, ou aleatério com distribuicio N(O,S g ) in-

dependente, se 0 gendtipo for um tratamento adicional
e gjx erro experimental aeat6rio associado aijk-ésma
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unidade experimental, independentes entre si (cova-
ridncia nula entre os erros de unidades diferentes com

distribuico N (O,S 2) ). Na abordagem matricial, po-
de-se expressar essa situagdo experimental da seguinte
forma:

iu~N(f,G)
Y=X 4 2u em| -N(f, R

TE(Y)=X edar( )¥ =v z6z

Observa-se que:
@°0_éX'R'™X  X'R'Z UeX'R'yu
G TR xrzrefzRYy

Nessa primeira abordagem, os efeitos fixos sdo
reunidos no vetor paramétrico a; os efeitos aleatdrios
no vetor paramétrico u , a menos dos erros que com-
pdem o vetor e, X e Z representam as matrizes de indi-
déncia dos efeitos contidos nos vetores & eu, respecti-
vamente.

ii) modelo admitindo correlacdo espacial entre as
observagoes.

Neste caso, utilizando modelo misto, tem-se uma
situagcdo andloga aanterior, a menos dos termos do erro
experimental (e), que sd0 assumidos como:
&k ~ N [f ,[COV(h)]] , €n que Cov(h) é a matriz de
(co)variancia entre dois erros de parcelas separadas
por uma distancia h (h 3 0). Deve ficar claro que
essa matriz serd modelada pela Geoestatistica (pelo
semivariograma). Basta colocar esta informagdo: a
Cov(h) pode ser caculada pela férmula
Cov(h)=Cov(0)-g(h) . Matricialmente, a mudanca se
verifica apenas na estrutura da matriz de
(co)variancias R (I;; =S ? s i=]; caso contraio,
r; =s 2f(h)). Entdo, Var(Y)=V =ZGZ'+s ?F, sen-
do F uma matriz quadrada de ordem n, cujo o ij-ésimo
elemento é f (”S - S ||) Nesse modelo, a dependéncia

espacid, se houver, serd embutida na componente e, em
especial, na sua matriz de (co)varidncias R (em que

Var(Y)=V =ZZ's:+R e s? ¢éavaianca do
efeito genotipico).

Para realizar essa andlise, é de fundamental im-
portancia seguir os passos do algoritmo indicados na
Figura 1, tendo como objetivo efetuar uma anélise
espacial, com base em um modelo ndo espacial, -
mo foi procedido por Duarte (2000). Os passos do
método proposto constroem um processo iterativo,
visando a convergéncia dos valores preditos para os
efeitos aleatorios. E importante ressaltar que, para a
realizagdo de tal procedimento [fazendo o uso do
pacote Variowin (PANNATIER, 1996) para ajustar os
semivariogramas na sua forma default (o motivo pa-
ra essa escolha é a maior rapidez no ajuste, sendo
gue o efeito pepita foi fixado em O — conforme
PONTES e OLIVEIRA, 2002)], é necessario que 0
pesquisador utilize software especifico, que modele a
dependéncia espacial (Variowin 2.2, GSplus, entre
outros).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Tomando como modelo gjustado o que foi indi-
cado por meio do software (Variowin 2.2) e para essa
andlise, adotou-se 0 modelo

(f(h)=4-15(ta)+05(h/a)’lh<a))

(esférico), cujas estimativas obtidas dos parame-
tros do modelo para cada iteragdo estdo na Ta-
bela 1 e os semivariogramas estédo representados
na Figura 2. Fazendo uso das rotinas do proc
mixed (SAS® System) propostas por Duarte
(2000), foram obtidas as médias dos erros-padréo
(EP) dos efeitos aleatérios para cada iteragéo (Tabe-
lal).

Deve-se ressaltar que o método apresentado
neste trabalho foi desenvolvido de uma maneira ge-
ral, tendo como objetivo a sua aplicabilidade em si-
tuacOes experimentais em que o procedimento usual
seria adotar um modelo linear ordinario. Para esse
exemplo, na sua especificidade, o pesquisador, por
exemplo, a cada iterac8o, deve recalcular avariancia
genética, atualizando-a a cada andlise.
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I (1) ()

Estimar (os)residuos Ajustar 0 semivariogra- Fazer a andlise espacial uti-

(e=y-0) ma com os residuos do lizando as estimativas dos
utilizando o0 modelo ndo passo anterior parametros obtidas no passo

espacial o o —> anterior, —» ...

(1v) (V) (V1) o
Estimar os residuos Ajustar o semivariograma Fazer a anélise espacial uti-

. 9 (e —y-— D) com os residuos do passo |IZi3ndO as e§|.matl vas dos
do modelo espacial anterior —> parametros'obtldas No passo

anterior até a convergéncia.

X

FIGURA 1 — Algoritmo proposto pararealizar as iteragoes.

TABELA 1 - Vadores das estimativas dos parametros para cada iteragdo utilizando os residuos reiterados e a mé-
dia dos erros-padréo (EP) das predicdes dos efeitos aleatorios.

Parametros I ter acOes
NE. 1a 22 3 42 52
Patamar (S 2 ) 126450 118 300 124 595 131 595 135 800 137 200
Alcance (a) 20,8 15 20 22,50 24,75 25,00
Média (EP) 123,97 100,46 95,97 95,04 93,72 93,72

Note que na Tabela 1, apos cada iteracdo, a mé-
dia dos erros-padréo (EP) decresce cerca de 19% da 1@
iterac8o para a andlise ndo espacial (DUARTE, 2000);
5% da 12 iteragdo paraa 22 iteracdo; 1% da 22 paraa
3 iteracdo; cerca de 1% da 42 paraa 32 iteragdo e es-
tabilizando na 5 em relagdo a4® iteragdo. Essas cons-
tatagOes caracterizam uma convergéncia para os valores
preditos dos efeitos aeatdrios. Vale salientar que isso,
teoricamente, era de se esperar, pois esses consecutivos

gjustes de semivariogramas por meio dos residuos ge-
rados a0 final de cada andlise tém a finalidade de eli-
minar possivels tendéncias. Nesse caso, se for feita
mais uma iteragdo, ndo implicard em maior precisdo.
Consequentemente, ndo implicard em mudancga na or-
dem das progénies [a ordenacdo das progénies foi base-
ada nos valores preditos dos efeitos deatdrios [EBLUP's —
Empirical Best Linear Unbiased Predictors - de acor-
do com DUARTE, 2000)] (Tabela 2).
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TABELA 2 — Ordenagdo (ord.) das progénies em relacdo a andlise ndo espacial (NE) ao final de cadaiteragdo (it.),
utilizando o gjuste default do Variowin 2.2. para 0s semivariogramas.

Progénie NE 12it. 22it.. Fit. Ait. BRit.. Progénie NE 12it. 22it. Fit. Ait. 5Rit.
9 ord ord ord ord ord ord ord ord ord ord ord ord
93-2802 1 1 1 1 1 1 93-2825 56 21 16 57 27 27
93-2850 2 2 2 2 2 2 93-2859 57 27 27 84 57 57
93-2647 3 14 12 12 12 12 93-2027 58 81 57 27 16 16
93-2075 4 12 14 14 14 14 93-2900 59 57 81 16 32 32
93-2302 5 58 10 31 31 31 93-2785 60 84 76 80 21 21
93-2114 6 10 31 10 10 10 93-2313 61 79 53 85 93 93
93-2623 7 31 58 58 58 58 93-2259 62 80 32 21 84 84
93-2642 8 60 60 60 60 60 93-2914 63 76 84 79 80 80
93-2722 9 49 5 5 5 5 93-2007 64 53 100 32 85 85
93-2753 10 11 49 49 49 49 93-2971 65 100 67 53 53 53
93-2171 11 5 7 7 7 7 93-2224 66 32 21 76 100 100
93-2159 12 52 11 46 46 46 93-2858 67 85 85 100 76 76
93-2479 13 46 47 39 39 39 93-2428 68 93 79 93 79 79
93-2881 14 47 39 11 11 11 93-2501 69 13 101 86 86 86
93-2187 15 39 46 a7 a7 a7 93-2466 70 67 62 67 13 13
93-2037 16 9 9 9 25 25 93-2575 71 86 93 13 67 67
93-2148 17 43 25 25 9 9 93-2714 72 62 13 26 26 95
93-2475 18 25 35 35 52 52 93-2794 73 95 26 101 95 26
93-2474 19 7 52 52 35 35 93-2243 74 88 86 62 62 62
93-2048 20 35 43 43 45 45 93-2489 75 101 108 69 69 69
93-2198 21 45 45 45 43 43 93-2329 76 69 88 108 23 23
93-2266 22 3 63 37 37 37 93-2191 77 26 69 83 108 108
93-2153 23 19 37 3 3 3 93-2235 78 72 72 23 83 83
93-2916 24 40 3 4 4 4 93-2348 79 23 83 88 88 88
93-2418 25 4 56 63 63 63 93-2051 80 89 51 51 72 72
93-2393 26 37 4 56 56 56 93-2864 81 83 23 72 101 101
93-2077 27 56 19 19 64 64 93-2121 82 108 95 95 51 51
93-2985 28 63 40 40 40 40 93-2084 83 20 20 89 89 89
93-2675 29 82 82 82 19 82 93-2072 84 51 103 20 102 102
93-2424 30 44 44 44 82 19 93-2281 85 102 89 102 20 20
93-2693 31 68 17 17 44 44 93-2954 86 103 102 103 106 106
93-2697 32 64 59 64 17 17 93-2611 87 50 42 50 103 103
93-2897 33 75 75 68 75 75 93-2744 88 42 109 109 50 50
93-2781 34 61 64 75 6 6 93-2968 89 106 50 106 91 91
93-2180 35 17 6 70 68 70 93-2375 920 109 87 91 42 109
93-2949 36 6 70 59 70 68 93-2595 91 54 38 42 109 42
93-2991 37 15 61 6 59 59 93-2353 92 38 107 87 87 87
93-2598 38 59 15 61 24 24 93-2390 93 87 94 38 38 38
93-2199 39 36 18 15 8 8 93-2699 94 91 54 94 94 94
93-2906 40 70 30 8 61 61 93-2630 95 99 106 54 54 54
93-2870 41 30 48 18 48 48 93-2241 96 107 91 107 33 33
93-2980 42 48 36 48 15 15 93-2203 97 33 33 33 107 107
93-2594 43 65 55 36 36 36 93-2843 98 94 99 99 99 99
93-2899 44 8 68 24 30 30 93-2142 99 66 34 34 34 34
93-2645 45 22 8 30 18 18 93-2756 100 34 66 97 97 97
93-2632 46 24 28 28 22 22 93-2946 101 97 97 66 66 66
93-2680 a7 18 24 73 28 28 93-2014 102 105 104 104 104 104
93-2530 48 73 22 65 65 65 93-2822 103 104 105 105 105 105
93-2790 49 29 29 22 73 73 93-2521 104 41 41 41 41 41
93-2941 50 28 92 29 55 55 93-2562 105 96 96 96 96 96
93-2029 51 55 73 92 29 29 93-2337 106 98 110 110 98 98
93-2175 52 92 65 55 92 92 93-2730 107 78 78 78 110 110
93-2286 53 16 920 920 920 920 93-2250 108 110 98 98 78 78
93-2140 54 90 71 81 71 71 93-2030 109 74 74 74 74 74
93-2294 55 71 80 71 81 81 93-2291 110 77 77 77 77 77
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FIGURA 2 — Semivariogramas g ustados com os residuos ap6s cada iteracdo utilizando o Variowin 2.2.

CONCLUSOES

Apbs a aplicagdo do método proposto neste tra-
balho, constata-se que:

a) os resultados dos erros-padréo para os valores
preditos dos efeitos aeatdrios convergiram a partir da
57 iteracdo, cessando 0 processo para as condigdes im-
postas neste estudo;

b) o referido método foi capaz de diminuir em
24,04% as estimativas obtidas para a média dos erros-
padrdo das predicoes dos efeitos al eatdrios.

Diante do exposto, pode-se afirmar que se 0 pes-
quisador estiver interessado em uma discriminagdo dos
efeitos de tratamentos alicercada nos critérios expostos
nesta pesquisa, podera fazé-la com o uso do agoritmo
proposto, que se mostrou eficiente.
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