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RESUMO: O objetivo da simulação geoestat́ıstica é reproduzir a função aleatória, cujas carac-

teŕısticas foram identificadas na análise estrutural. As simulações produzem portanto, a mesma

variabilidade dos dados sobre a área de estudo. O objetivo desse trabalho é o de comparar mod-

elos simulados e métodos de estimação de parâmetros que consideram a presença e importância

da informação espacial na análise de um delineamento sistemático tipo “leque”. As estimativas

dos efeitos dos tratamentos serão feitas através dos métodos de estimação de máxima verossim-

ilhança (MV) e do variograma seguido de mı́nimos quadrados generalizados (VAR-MQG), que

serão comparados à ANOVA. A fim de resumir os resultados alcançados nas simulações, a cada

conjunto de dados simulados serão constrúıdos os intervalos de cobertura. Podemos concluir

que o método MV apresentou o melhor intervalo de cobertura e os resultados obtidos para os

dois diferentes ńıveis da razão entre as variâncias dos erros independentes e dependentes, τ2/σ2,

foram semelhantes para todos os graus de dependência espacial estabelecidos nesse estudo.

Palavras-chave: simulação, dependência espacial, delineamento sistemático, ANOVA, mı́nimos

quadrados generalizados, máxima verossimilhança.

1. INTRODUÇÃO

Compreender a distribuição espacial de dados oriundos de fenômenos ocorridos no

espaço constitui hoje um grande desafio para a elucidação de questões centrais em diversas áreas

do conhecimento, seja em saúde, em ambiente, em geologia, em agronomia, entre tantas outras.

A ênfase da análise espacial é estudar propriedades e relações, levando em conta a localização

espacial do fenômeno em observação, ou seja, a idéia central é incorporar o espaço à análise que

se deseja fazer (Câmara et al., 2001).

Assim, na estat́ıstica espacial ou geoestat́ıstica cada observação é descrita não ape-

nas pelo seu valor, mas também por informação de sua posição, expressa por um sistema de

coordenadas (Ribeiro Júnior, 1995). Considerando que observações mais próximas geografica-
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mente tendem a ter valores mais similares e que tal fato pode ser avaliado por medidas de

associação, a análise geoestat́ıstica determina o grau de associação (correlação) entre amostras,

com base na direção e na distância entre elas. A dependência espacial (autocorrelação espacial)

faz com que os pontos de amostragem mais próximos entre si sejam mais semelhantes do que

aqueles mais distantes (Montagna, 2001).

A utilização da simulação como ferramenta de análise permite realizar diversos

cenários num mesmo ponto ou em toda área (Braga, 1990). O objetivo da simulação geoe-

stat́ıstica é reproduzir a função aleatória, cujas caracteŕısticas foram identificadas na análise

estrutural. As simulações produzem portanto, a mesma variabilidade dos dados sobre a área de

estudo (Mello, 2004).

O objetivo desse trabalho é comparar os modelos simulados e métodos de estimação

de parâmetros que consideram a presença e importância da informação espacial na análise de

um delineamento sistemático tipo “leque”.

2. METODOLOGIA

Os dados analisados foram simulados a partir de um modelo geoestat́ıstico dado por:

Yi = µ + ai + S(xi) + Zi, i = 1, ..., n, (1)

em que,

i) Yi é o valor observado na posição xi;

ii) µ é média geral, cujo o valor será fixado de acordo com os dados reais;

iii) ai é o efeito do i-ésimo tratamento, que os valores também serão fixados;

iv) xi é a posição espacial da i-ésima parcela;

v) S(xi) o componente espacial, que será gerado aleatoriamente a partir da função grf, do

pacote geoR (Ribeiro Jr. & Diggle (2004)), que gera efeitos aleatórios espaciais dados os

parâmetros de covariância σ2 e φ, ou seja, S ∼ NMV (0, σ2R(φ)), em que R(φ) é a matriz

de covariância n × n com (i, j)-ésimo elemento, ρ(uij), sendo uij = ‖xi − xj‖ a distância

euclidiana entre xi e xj ;

vi) Zi são variáveis aleatórias, independentes e normalmente distribúıdas com média zero e

variância τ2.
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A simulação geoestat́ıstica, no presente estudo, gerou 1000 amostras a partir do

modelo dado pela equação (1) com três graus de dependência espacial (alto, médio e baixo com

5, 3 e 1 respectivamente) entre as parcelas. Com diferentes ńıveis da razão entre as variâncias dos

erros independentes e dependentes, τ2/σ2 (0,05 e 0,3) considerando-se a estrutura de covariância

famı́lia Matérn com κ = 1, 5. Assim totalizando seis simulações de 1000 amostras cada. Os

efeitos de tratamentos e média foram fixados de acordo com os dados reais.

Existem vários métodos para a estimação dos parâmetros do modelo geoestat́ıstico,

porém no presente trabalho, a estimativa dos efeitos dos tratamentos serão feitas através dos

métodos de estimação de Máxima Verossimilhança e do método do variograma seguido de

mı́nimos quadrados generalizados. Esses métodos também serão comparados À uma análise

clássica ANOVA.

O método do variograma seguido de mı́nimos quadrados generalizados consiste em

estimar e modelar a correlação a partir dos reśıduos de uma análise clássica através de semi-

variogramas e utilizar a teoria dos mı́nimos quadrados generalizados para estimar os efeitos dos

tratamentos. A partir de uma perspectiva da estat́ıstica clássica, a função verossimilhança é

a fundamentação na qual os métodos de inferências são constrúıdos. Estimações de modelos

paramétricos pela maximização da função de verossimilhança sob um modelo assumido, no caso

desse trabalho o modelo geoestat́ıstico, fornecem estimadores imparciais e eficientes em amostras

de grande tamanho (Pilon, 2004).

A fim de resumir os resultados alcançados nas simulações, a cada conjunto de dados

simulados serão constrúıdos os intervalos de cobertura (ICB), que consiste na porcentagem dos

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

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas tabelas de resultados apresentadas adota-se a seguinte notação: ANOVA -

Análise de variância, VAR-MQG - Variograma seguido de mı́nimos quadrados generalizados no

modelo geoestat́ıstico e MV - Estimação por máxima verossimilhança no modelo geoestat́ıstico.

Nas tabelas 1, 2 e 3 observa-se que a medida que aumenta o grau de dependência

espacial o intervalo de cobertura para a ANOVA diminue, comportamento também verificado

com o VAR-MQG e MV, porém a diferença foi mais amena, ou seja, os resultados foram rel-

ativamente próximos. Comparando-se as tabelas independentemente do ńıvel de dependência

espacial, o método de máxima verossimilhança apresentou o melhor intervalo de cobertura. Os

resultados acerca dos ńıveis de τ2/σ2 (0,05 e 0,3) foram semelhantes para todos os graus de
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dependência espacial.

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

baixa dependência espacial com dois ńıveis de τ2/σ2.
τ2/σ2 = 0, 05 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

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

τ2/σ2 = 0, 3 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

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 simulação com

média dependência espacial com dois ńıveis de τ2/σ2.
τ2/σ2 = 0, 05 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

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 0,8570 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

τ2/σ2 = 0, 3 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

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 tratamento, resultantes da simulação com

alta dependência espacial com dois ńıveis de τ2/σ2.
τ2/σ2 = 0, 05 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

ANOVA 0,2940 0,3160 0,3470 0,3760 0,4250 1,0000 0,5080 0,5470 0,5830 0,6080

VAR-MQG 0,8240 0,8120 0,8150 0,8040 0,8240 0,8210 0,8170 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

τ2/σ2 = 0, 3 ICB(1) ICB(2) ICB(3) ICB(4) ICB(5) ICB(6) ICB(7) ICB(8) ICB(9) ICB(10)

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. CONCLUSÕES

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

concluir que: o método de máxima verossimilhança apresentou o melhor intervalo de cobertura

e os resultados acerca dos diferentes ńıveis estabelcidos para τ2/σ2 (0,05 e 0,3) foram semelhantes

para todos os graus de dependência espacial.
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