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RESUMO: O objetivo da simulacao geoestatistica é reproduzir a funcao aleatéria, cujas carac-
teristicas foram identificadas na andlise estrutural. As simulagoes produzem portanto, a mesma
variabilidade dos dados sobre a area de estudo. O objetivo desse trabalho é o de comparar mod-
elos simulados e métodos de estimacao de parametros que consideram a presenca e importancia
da informacao espacial na andlise de um delineamento sistemaético tipo “leque”. As estimativas
dos efeitos dos tratamentos serao feitas através dos métodos de estimacao de maxima verossim-
ilhanga (MV) e do variograma seguido de minimos quadrados generalizados (VAR-MQG), que
serao comparados & ANOVA. A fim de resumir os resultados alcangados nas simulagdes, a cada
conjunto de dados simulados serdao construidos os intervalos de cobertura. Podemos concluir
que o método MV apresentou o melhor intervalo de cobertura e os resultados obtidos para os
dois diferentes niveis da razdo entre as variancias dos erros independentes e dependentes, 72/02,
foram semelhantes para todos os graus de dependéncia espacial estabelecidos nesse estudo.
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1. INTRODUCAO

Compreender a distribuicao espacial de dados oriundos de fendmenos ocorridos no
espaco constitui hoje um grande desafio para a elucidacao de questoes centrais em diversas dreas
do conhecimento, seja em satide, em ambiente, em geologia, em agronomia, entre tantas outras.
A énfase da andlise espacial é estudar propriedades e relacoes, levando em conta a localizacao
espacial do fendomeno em observacao, ou seja, a idéia central é incorporar o espaco a andlise que
se deseja fazer (Camara et al., 2001).

Assim, na estatistica espacial ou geoestatistica cada observacao é descrita nao ape-
nas pelo seu valor, mas também por informacdo de sua posicao, expressa por um sistema de

coordenadas (Ribeiro Junior, 1995). Considerando que observagoes mais proximas geografica-



mente tendem a ter valores mais similares e que tal fato pode ser avaliado por medidas de
associagao, a andlise geoestatistica determina o grau de associagio (correlacao) entre amostras,
com base na dire¢ao e na distancia entre elas. A dependéncia espacial (autocorrelagao espacial)
faz com que os pontos de amostragem mais préximos entre si sejam mais semelhantes do que
aqueles mais distantes (Montagna, 2001).

A utilizacdo da simulacdo como ferramenta de andlise permite realizar diversos
cendrios num mesmo ponto ou em toda area (Braga, 1990). O objetivo da simulagdo geoe-
statistica é reproduzir a funcao aleatodria, cujas caracteristicas foram identificadas na analise
estrutural. As simulagoes produzem portanto, a mesma variabilidade dos dados sobre a area de
estudo (Mello, 2004).

O objetivo desse trabalho é comparar os modelos simulados e métodos de estimagao
de parametros que consideram a presenca e importancia da informacgao espacial na analise de

um delineamento sistematico tipo “leque”.

2. METODOLOGIA

Os dados analisados foram simulados a partir de um modelo geoestatistico dado por:
Yi=p+a,+S(x)+ Z; 1=1,..,n, (1)
em que,
i) Y; é o valor observado na posigao x;;
ii) p é média geral, cujo o valor sera fixado de acordo com os dados reais;
iii) a; é o efeito do i-ésimo tratamento, que os valores também serao fixados;
iv) x; é a posicao espacial da i-ésima parcela;

v) S(x;) o componente espacial, que serd gerado aleatoriamente a partir da fungao grf, do
pacote geoR (Ribeiro Jr. & Diggle (2004)), que gera efeitos aleatérios espaciais dados os
parametros de covariancia o2 e ¢, ou seja, S ~ NMV (0,02R(¢)), em que R(¢) é a matriz
de covariancia n x n com (i, j)-ésimo elemento, p(u;;), sendo u;; = ||z; — x;|| a distancia

euclidiana entre z; e x;;

vi) Z; sdo varidveis aleatdrias, independentes e normalmente distribuidas com média zero e

variancia 72.



A simulagdo geoestatistica, no presente estudo, gerou 1000 amostras a partir do
modelo dado pela equagao (1) com trés graus de dependéncia espacial (alto, médio e baixo com
5, 3 e 1 respectivamente) entre as parcelas. Com diferentes niveis da razao entre as variancias dos
erros independentes e dependentes, 72 /a2 (0,05 e 0,3) considerando-se a estrutura de covariancia
familia Matérn com £ = 1,5. Assim totalizando seis simulagées de 1000 amostras cada. Os
efeitos de tratamentos e média foram fixados de acordo com os dados reais.

Existem varios métodos para a estimacao dos parametros do modelo geoestatistico,
porém no presente trabalho, a estimativa dos efeitos dos tratamentos serao feitas através dos
métodos de estimacdo de Méaxima Verossimilhanca e do método do variograma seguido de
minimos quadrados generalizados. Esses métodos também serdao comparados A uma anélise
classica ANOVA.

O método do variograma seguido de minimos quadrados generalizados consiste em
estimar e modelar a correlacao a partir dos residuos de uma andlise classica através de semi-
variogramas e utilizar a teoria dos minimos quadrados generalizados para estimar os efeitos dos
tratamentos. A partir de uma perspectiva da estatistica classica, a funcao verossimilhanca é
a fundamentacao na qual os métodos de inferéncias sao construidos. Estimacgoes de modelos
paramétricos pela maximizacao da funcao de verossimilhanga sob um modelo assumido, no caso
desse trabalho o modelo geoestatistico, fornecem estimadores imparciais e eficientes em amostras
de grande tamanho (Pilon, 2004).

A fim de resumir os resultados alcancados nas simulagoes, a cada conjunto de dados
simulados serao construidos os intervalos de cobertura (ICB), que consiste na porcentagem dos

intervalos de confianca gerados, conterem o verdadeiro valor dos efeitos de tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas tabelas de resultados apresentadas adota-se a seguinte notacdo: ANOVA -
Analise de variancia, VAR-MQG - Variograma seguido de minimos quadrados generalizados no
modelo geoestatistico e MV - Estimacao por maxima verossimilhanga no modelo geoestatistico.

Nas tabelas 1, 2 e 3 observa-se que a medida que aumenta o grau de dependéncia
espacial o intervalo de cobertura para a ANOVA diminue, comportamento também verificado
com o VAR-MQG e MV, porém a diferenga foi mais amena, ou seja, os resultados foram rel-
ativamente proximos. Comparando-se as tabelas independentemente do nivel de dependéncia
espacial, o método de maxima verossimilhanca apresentou o melhor intervalo de cobertura. Os

resultados acerca dos niveis de 72/02 (0,05 e 0,3) foram semelhantes para todos os graus de



dependéncia espacial.

Tabela 1: Intervalos de cobertura de cada efeito de tratamento, resultantes da simulacao com

baixa dependéncia espacial com dois niveis de 72/02.

72/6? =0,05 ICBny ICBgy ICBgy ICBuy, ICBgy ICBg ICBpy ICBy ICBgy 1CBy)
ANOVA 0,6870  0,7270  0,7730  0,8310  0,8490  1,0000  0,8960  0,9330  0,9370  0,9420
VAR-MQG 0,8420  0,8610  0,8770  0,9090  0,9180  0,9260  0,9360  0,9640  0,9610  0,9600
MV 0,9440  0,9380  0,9240  0,9420  0,9290  0,9350  0,9210  0,9480  0,9440  0,9420
72/62=0,3 ICBny ICBgpy ICBgy ICBu, ICBgy ICBg ICBpy ICBiy ICBgy I1CB(yg)
ANOVA 0,6850  0,7290  0,7730  0,8310  0,8500  1,0000  0,8930  0,9350  0,9370  0,9420
VAR-MQG 0,8340  0,8560  0,8740  0,9020  0,9160  0,9210  0,9320  0,9640  0,9590  0,9590
MV 0,9440  0,9370  0,9260  0,9420  0,9320  0,9350  0,9210  0,9490  0,9420  0,9420

Tabela 2: Intervalos de cobertura de cada efeito de tratamento, resultantes da simulacao com

média dependéncia espacial com dois niveis de 72 /0.

m2/0?=0,05 ICBgy ICBgy ICBiy ICBuy ICBiy ICBg ICBgy ICBiy ICBgy  ICB(g
ANOVA 0,3970  0,4400  0,4990  0,5540  0,5840  1,0000  0,6530  0,7180  0,7510  0,7710
VAR-MQG 0,8080  0,8120  0,8130  0,8330  0,8410  0,8360  0,8410 08570  0,8670  0,8630
MV 0,9370  0,9290  0,9240  0,9300  0,9360  0,9300  0,9120  0,9170  0,9290  0,9150
72/02=0,3 ICBn), ICBgy ICBgy ICBu, ICBgy ICBg ICBpy ICBiy ICBgy I1CB(y)
ANOVA 0,3990  0,4390  0,5000  0,5560  0,5840  1,0000  0,6560  0,7170  0,7530  0,7680
VAR-MQG 0,8060  0,8130  0,8140  0,8360  0,8400  0,8360  0,8410  0,8590  0,8750  0,8630
MV 0,9320  0,9280  0,9240  0,9320  0,9360  0,9290  0,9100  0,9180  0,9290  0,9150

Tabela 3: Intervalos de cobertura de cada efeito de

alta dependéncia espacial com dois niveis de 72 /02

tratamento, resultantes da simulagao com

72/0%=0,05 ICBgy ICBgy ICBiy ICBuy ICBiy ICBg ICBgy ICBiy ICBgy  ICB(g
ANOVA 0,2940  0,3160  0,3470  0,3760  0,4250  1,0000  0,5080  0,5470  0,5830  0,6080
VAR-MQG 08240 08120 08150  0,8040  0,8240 0,8210 08170  0,8210  0,8190  0,8110
MV 0,9220  0,9180  0,9220  0,9250  0,9230  0,9200  0,9070  0,8990  0,9030  0,8870
72/02=0,3 ICBn) ICBgy ICBgy ICBu ICBgy ICBg ICBpy ICBy ICBgy I1CByg)
ANOVA 0,2960  0,3160  0,3470  0,3780  0,4250  1,0000  0,5110  0,5460  0,5820  0,6080
VAR-MQG 0,8240  0,8080  0,8140  0,8040  0,8250 0,8190  0,8150  0,8190  0,8200  0,8110
MV 0,9160  0,9150  0,9190  0,9200  0,9190  0,9170  0,9080  0,9000  0,8920  0,8810

4. CONCLUSOES

Face as metodologias empregadas nesse trabalho e os resultados obtidos, pode-se

concluir que: o método de méaxima verossimilhanca apresentou o melhor intervalo de cobertura

e os resultados acerca dos diferentes niveis estabelcidos para 72 /02 (0,05 e 0,3) foram semelhantes

para todos os graus de dependéncia espacial.
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