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Resumo

O padrao espacial da incidencia da doenca dentro de talhoes
de plantas ¢ avaliado através de técnicas de estatistica es-
pacial. Foram empregados métodos baseados em quadrat
counts e distancia euclidiana entre plantas doentes. Para
testar a hipotese de aleatoriedade espacial, fez-se um teste
Qui-quadrado na avaliacao por quadrat counts e um teste
de Monte Carlo na avaliacao por distancia. Foram de-
senvolvidas fungoes em R (6) para a aplicagao dos testes.
Também foram de desenvolvidas funcoes para a orga-
nizacao e validacao dos dados em formato espaco-temporal.
Os resultados indicaram padrao espacial na maioria das
avaliacoes. O meétodo da distancia minima média € mais
poderoso para detectar agregacao, seguido pelo indice de
dispersao binomial.
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meétodo da distancia minima.

1 Introducao

A morte subita dos citros, MSC, é uma nova doenca
dos citros, que provoca rapido definhamento e morte de
plantas enxertadas em limoeiro Cravo. Até o momento
pouco se sabe sobre a etiologia da doenca, apenas que se con-
segulu a transmissao da doenca de uma planta para outra
(1).

A analise de agregacao € feita para avaliar o padrao
da incidencia de uma determinada doenca no espaco: regu-
lar, aleatorio ou agregado. Esta analise € preliminar a uma
modelagem estatistica espacial (3).

2 Metodologia

Os métodos empregados para avaliacao do padrao es-
pacial consideraram a avaliacao por quadrat counts e pela
distancia minima média entre plantas doentes.

2.1 Analise por quadrat counts

Define-se quadrat uma area retangular de plantas
abrangendo determinado numero de linhas [ e de plantas na
linha ¢ sendo o numero de plantas em um quadrat n = [*c.

Na analise por quadrat counts, o numero de plantas
doentes em cada quadrat é usando na avaliacao da dispersao
espacial da doenca no talhao. Para isto utiliza-se o indice
de dispersao D, que é a razao entre a variancia observada
em um conjunto de dados e a variancia esperada segundo
um modelo.

O indice de dispersao € calculado para medir a
agregacao e para testar superdispersao, podendo-se avaliar a
distribuicao espacial. Se os dados tem distribuicao aleatoria,
D sera igual a 1, se a distribuicao dos dados é regular D ¢
menor que 1 e se existe agregacao dos dados DD € maior que
1(4).

Sendo /N o numero de quadrats avaliados, a quanti-
dade D(N — 1) tem distribuicao x%,_;, podendo ser uti-
lizada para testar a hipotese de aleatoriedade espacial da
incidencia da doenca.

2.1.1 Indice de Dispersao Binomial

O modelo Binomial pode ser utilizado para o numero
de plantas doentes por quadrat, subdividindo-se o talhao
em quadrats de tamanho fixo.

Devido ao fato de se ter n fixo, o numero de plan-
tas consideradas nesta andalise pode nao corresponder ao
numero total de plantas no talhao. Isso ocorre quando a di-
mensao do talhao nao é multipla da dimensao dos quadrats,
ou quando existem falhas em um quadrat.

2.1.2 Indice de Dispersao Poisson

Na tentativa de se considerar maior numero de plantas
na analise sem desprezar os quadrats incompletos, pode-

se avaliar a agregacao utilizando-se um modelo Poisson,
calculando-se o indice de dispersao Poisson.

Esta metodologia ¢ equivalente a um teste qui-
quadrado, onde o numero esperado de plantas em um
quadrat é calculado em funcao de seu tamanho e da in-
cidencia da doenca no talhao.
2.2 Método da Distancia Minima

Média

Defina-se distancia minima a distancia entre uma
planta doente e a planta doente mais proxima a ela.
Calculando-se esta distancia para cada planta doente, pode-
se obter a distancia minima meédia. nto maior a agregacao
da doenca, menor sera a distancia minima média. Portanto
para um mesmo numero de plantas doentes, a distancia
minima sera menor quanto mais agregacao.

Desconhecendo-se a distribuicao dessa estatistica,
pode-se realizar um teste Monte Carlo para testar a hipotese
de aleatoriedade espacial. O teste Monte Carlo neste caso
consiste em calcular a distancia minima média observada
no conjunto de dados e simular s — 1 conjuntos de dados
com padrao aleatorio, calculando para cada um a distancia
minima média. O (p-valor) é dado pela proporcao de
distancias menores ou iguais a distancia minima média ob-
servada.

Seja dmy a distancia minima média observada e dm;; :
1 = 2,...,5 a I-ésima distancia sob a hipotese de aleato-
riedade. Seja dmy;) a J-ésima estatistica de ordem, entao

S. (1)

e para o calculo do p-valor, seja dm; = dmy;,, entao o p-
valor serd k/s.

Para um teste ao nivel de 5% de significancia, s = 100
¢ adequado (3).
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3 Implementacoes

Foram programados funcoes e procedimentos no soft-
ware R,
tomatica dos dados, validacao dos dados, analise por
quadrat counts, analise por método da distancia minima.

incluindo rotinas para leitura e formatacao au-

3.1 Leitura e Formato e Validacao
Temporal dos Dados

Os dados foram coletados e armazenados em planilhas
e sao convertidos para o formato espaco-temporal.

Também implementou-se uma funcao para correcao de
erros de digitacao e uma para separacao de dados com de-
terminado codigo utilizada para selecionar os dados a serem
analizados, separando plantas ou posicoes com codigos R e
F', que indicam replante e falha, respectivamente.

Considerando que a Morte Subita dos Citrus nao re-
oride no estado da doenca, foi implementada uma funcao
para detectar e corrigir a inconsisténcia dos dados (1).

A importancia de se ter funcoes para a validacao, visa
automatizar a validacao dos dados de milhares de talhoes
que serao analizados posteriormente.

3.2 Analise por quadrat counts

Para analise por quadrats, pode ou nao ser necessario
que todos os quadrats tenham o mesmo numero de plantas,
dependendo do modelo utilizado.

Na tuncao implementada para esse método, os dados
em formato de planilha ou de coordenada-atributo, a di-
mensao do quadrat dada Pelo numero de plantas nos senti-
dos de entre linhas e plantas da rua e o nivel de significancia.

3.2.1 Indice de Dispersao Binomial

Para esse modelo, podem ser avaliados todos os
possiveis quadrats na dimensao especificada. Quando as
dimensoes da matriz de dados nao € multipla das dimensoes

do quadrat, os dados “excedentes” sao desconsiderados da
analise. Se faltar alguma planta para completar um quadrat
dentro do talhao, este também é desconsiderado da analise.

3.2.2 Indice de Dispersao Poisson

Para esse modelo considera-se os dados de todos os
quadrats onde o numero de plantas considerado é maior
que a metade do numero de plantas definido pelo tamanho
nominal do quadrat e nao considera os dados de quadrats
com menor numero de plantas. Em geral, o numero de
plantas consideradas nesta analise € maior que na analise
por dispersao binomial.

3.3 Método da Distancia Minima

A funcao em R para esse método, recebe os dados no
formato geodata contendo coordenadas e atributo da planta
no talhao, o codigo atribuido as plantas doentes e o numero
de simulacoes, e retorna o valor observado, os valores simu-
lados e o p-valor obtido no teste de Monte Carlo.

4 Conclusoes, Discussoes e Tra-
balhos Futuros

Nos resultados das avaliacoes dos nove talhoes anal-
1sados, obteve-se resultados indicando padroes agregado,
aleatorio e regular, exceto na avaliacao pelo indice de dis-
persao Binomial, onde nao houve nenhum resultado apon-
tando padrao regular, ao nivel de 10%. Nos dados analisados
o padrao de agregacao é aleatorio para baixas incidencias da
doenca e, em geral, variou do agregado para o regular a me-
dida que aumentava a incidencia da doenca.

O resultado para avaliacao por quadrat counts varia
quando quando se varia o tamanho ou forma dos quadrats.
O resultado pelo método da distancia minima média € unico,
podendo variar apenas devido ao numero de simulacoes de
Monte Carlo. Além disso ressalta-se que este método € o
unico que considera o espacamento de plantio das plantas
e considera todas as plantas do talhao, independendo da
forma do mesmo.

A avaliacao por quadrat counts nao detecta o que
podemos chamar de agregacao local, isto é, quanto tem-
se muitos focos de doenca no talhao e em cada foco existem
varias plantas doentes proximas umas das outras.

Nos dados analisados, o padrao de agregacao ¢
aleatorio para baixas incidencias da doenca e, em geral, var-
iou do agregado para o regular a medida que aumenta a
incidencia da doenca.

Na sequencia serao empregados métodos de analise
de processos pontuais e analise de sobrevivencia, utilizando
interfaces de integracao com Sistemas de Informacoes Ge-
ograficas - SIG, para analises em toda a regiao produtora.
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