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AUTOREGRESSIVO PARA ANALISE DE VARIEDADES DE TRIGO (Triticum aestivum L.)
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RESUMO

Para a realizacdo da ANOVA, os erros devem ser independentes e identicamente distribuidos segundo
uma normal. Logo, caso isso ndo ocorra ou haja autocorrelagdo espacial entre os dados, a ANOVA é
seriamente afetada. Assim, € importante o estudo e utilizacdo de métodos de andlise para
experimentos em campo que levem em consideragdo a autocorrelagdo espacial. Com o conhecimento
das posicoes relativas das amostragens (dados referenciados), a variabilidade espacial passa a ser
utilizada como um fator positivo, identificando interagdes importantes nas conclusdes experimentais.

Para esse estudo propde-se uma metodologia que considera a dependéncia espacial nas andlises: a
andlise de variancia com modelo autoregressivo (ANOVA-AR). Comparando-se a ANOVA-AR com a
ANOVA cléssica, aplicados a dados da producdo de variedades de trigo, constatou-se melhora na
andlise e na explicag@o das variagdes do experimento, através da reducdo do Quadrado Médio do Erro
(QME), da reducio da Soma Quadrada dos Blocos e da atribui¢ao de 3,6% da variagdo ao parametro

0.
Palavras-chaves: Dependéncia espacial, modelo autoregressivo, ANOVA-AR
INTRODUCAO

A andlise de varidncia (ANOVA) ¢ utilizada como forma de comparar as médias de
tratamentos obtidas através de experimento. Para executarmos uma ANOVA, deve-se respeitar os
principios bdsicos da experimentacdo: repeticdo, aleatorizagdo e controle local. Segundo Banzatto e
Kronka (1992) o principio de repeticdo consiste na repeticdio do experimento bdsico e tem por
finalidade propiciar a obtencao de uma estimativa do erro experimental. O principio de aleatoriza¢do
tem por finalidade propiciar a todos os tratamentos a mesma probabilidade de serem designados a
qualquer das unidades experimentais. E suposto que nenhum tratamento é favorecido por estar em um
local com melhores condi¢des de campo. Pode-se considerar também que a aleatorizagdo € usada para
satisfazer a condi¢@o de independéncia das observagdes. O controle local tem o intuito de dividir um
ambiente heterogéneo em sub-ambientes homogéneos, tornando o delineamento experimental mais
eficiente, pela reducdo do erro experimental.

Para a realizacdo da ANOVA, os erros devem ser independentes e identicamente distribuidos
segundo uma normal. Logo, caso isso ndo ocorra ou haja autocorrelacdo espacial entre os dados, a
ANOVA ¢ seriamente afetada. Assim, é importante o estudo e utilizacdo de métodos de andlise para
experimentos em campo que levem em consideracdo a autocorrelagdo espacial.
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MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados no Centro de Pesquisa Agricola da Universidade do Estado
de Montana-USA e sdo referentes a producao de trigo (Triticum aestivum L.), com um total de
102 observagdes georeferenciadas, com 34 variedades de trigo organizadas em um DBC com
3 blocos.

A Andlise de Varidncia com modelo autoregressivo (ANOVA_AR) utiliza o modelo AR, mais
conhecido como SAR (espacial autoregressivo ou spatial lag model), que descreve a variacdo espacial

no vetor resposta ¥, e é definido por:

Y=pWY+X[+¢ 0.1)
em que:
Y é um vetor nX1de valores observados;
£ € um parametro espacial autoregressivo;
W é uma matriz nXn com atribuicdes de peso da vizinhanga espacial;
X € uma matriz nX p das observacdo das varidveis independentes;
B éum vetor px1 dos parimetros;

& éum vetor nX1 dos erros inerentes a cada observagao.

A matriz W € obtida através da multiplica¢do de duas outras matrizes D e C (W =DxC ) .

A matriz C de dimensdes nXn é bindria, e descreve a vizinhanca das parcelas experimentais. Cada
elemento ¢, dessa matriz pode ser definido por:

Isec,; éadjacenteac

i+1,j°

lsec; éadjacenteac,, |,

c; =¢1lsec; éadjacenteac

i,j+1°
Isec, éadjacenteac, |,

0 caso contrario.

A matriz D é uma matriz diagonal com os elementos % ,em que k; é a soma dos valores
i

da linha i da matriz C

Estimacao do parametro p

A estimag@o do parimetro o do modelo AR serd pelo método de miximo verrosimilhanga

(MV). A MV ¢ baseada no principio de selecionar valores para os parimetros que maximizem a
probabilidade de ter obtido os dados observados. Smirnov e Anselin (2001) propuseram diversas
técnicas para a estimacdo de o, como decomposicdo de autovalores, método de decomposi¢io

matricial através da decomposicdo de Cholesky e aproximacgao de fungdes.
Neste estudo utilizou-se a decomposi¢do de autovalores.

Decomposicao de autovalores

A solugdo original da estimagdo por MV de um modelo autoregressivo espacial, originalmente

proposta por Ord (1975), consiste em explorar a decomposi¢do do Jacobiano |I - pW| em termos dos

autovalores @, (com i=1,2,..., N ) da matriz W, dada por:
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n

[1=pW|=]1(1-pa) (0.2)
ou 7

1n|I—pW|:IZ11n(l—pa)i) (0.3)
i=1

A partir da equacgdo (0.2) ou (0.3) obtém-se um polindmio que nao t€m solucdo tnica e que
deve ser resolvido iterativamente.

Analise de variancia de modelo autoregressivo (ANOVA-AR)

A andlise de varidncia de modelo autoregressivo (ANOVA-AR), foi proposta por Long
(1996). A idéia basica consiste em transformar observagdes ditas autocorrelacionadas em observagdes
ndo-correlacionadas. Para tanto, apds obtermos a estimativa p deve-se proceder o ajuste dos dados

observados através da equacao (0.4)

Y, =Y —(pWY - pB,) (0.4)
em que:
Y é um vetor nX1de valores observados;
P é aestimativa do parAmetro espacial autoregressivo;
W é uma matriz nXn com atribuicdes de peso da vizinhanga espacial;
,30 ¢ a média dos valores observados;

Y, € um vetor nX1 de valores ajustados;

Com os valores de Y, , obtém-se uma nova tabela de Andlise de Varidncia. Esta tabela ¢
utilizada como base para a constru¢do da ANOVA-AR (Tabela 1).

Tabela 1: Analise de variancia de modelo autoregressivo (ANOVA-AR)

FV GL SQ QM F
p 1 sop e
Parimetros p SOR,, OMR,,; = SOR, % OMR,,,
p OME,,
Residuo n—p-=2 SQE,, OME,,
Total n—1 SQT

O valor da Soma Quadrada da fonte de variagdo p (SQp) ¢ obtido através da diferenca entre
a Soma de Quadrado Total (SQT)da Andlise de Varidncia dos dados ndo ajustados e a Soma de

Quadrado Total Ajustada (SQTa g ) da Andlise de Variancia com dados ajustados pela equagdo (0.4),
isto é:

SQp =380T - SQTudj
O Quadrado Médio do Erro também deve ser ajustado por:

SQE,,;

OME,, = ——4—
(n-p-2)
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em que:
n é o nimero de observacgdes;
p € o nimero de pardmetros.

Todas as andlises estatisticas foram feitas utilizando o software R.

Para a construcio das matrizes W, C e D, utilizou-se uma vizinhanca adjacente de distancia
1.
RESULTADOS E DISCUSSAO

ik <

Figura 1: Vizinhanca adjacente entre as amostras

Pode-se observar na Figura 1, que a vizinhanca em diagonal ndo foi considerada devido a
distancia estipulada.

A matriz W de dimensdes 102 x 102 serd expressa de forma resumida.

o Voo - 0
0N 0

()
—
W

—
)

2 102x102
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Apds obter os autovalores da matriz W calculou-se o valor do coeficiente de autocorrelagao
P, tendo sido obtido o valor de 0,17545.

Com este valor foi possivel transformar os dados correlacionados em dados ndo
correlacionados através da equacdo (0.4)

Tabela 2: Analise de variincia classica (ANOVA)

GL SO oM F-value p-value
bloco 2 312510 156255 1,4 0,2552
cultivar 33 15605390 472891 4,2 0,0003
Residuos 66 7395029 112046

Tabela 3: Analise de variancia com modelo autoregressivo (ANOVA-AR)

GL SO oM F-value p-value
P 1 831795
bloco 2 195808 97904 0,945763 0,393662
cultivar 33 15556620 471413 5 0,000001
Residuos 65 6728706 103518,6

CONCLUSAO

Comparando a ANOVA com a ANOVA-AR pode-se peceber que houve uma pequena
reducdo na variabilidade do experimento expressa através da reducdo do quadrado médio do erro
(QME). A variabilidade que era atribuida ao fator bloco teve uma reducio de 37%.

O parametro de autocorrelagdo, p, explicou 3,56% da variabilidade do experimento.
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