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RESUMO

No planejamento de experimentos é comum a mensuracdo de muitas
variaveis respostas, de forma a descrever adequadamente um dado fenémeno.
Este trabalho foi desenvolvido de maneira a propor uma alternativa a analise de
variancia multivariada (MANAVA), por meio da utilizacdo da funcéo
discriminante linear de Fisher (FDF), que retorna, uma nova variavel a qual pode
ser analisada univariadamente. Com o propdsito de validar a técnica foram
simulados experimentos com quatro tratamentos, com base em seis cenarios, sob
Ho e H;, tanto para tratamentos quanto para as variancias dos erros,
considerando-se quatro niveis correlagdo entre um grupo de sete variaveis
respostas. Para cada situacdo foram gerados 1000 experimentos. Apols a
simulagdo, estimou-se as FDF e comparou-se os testes F das analises de
varidncias univariadas, dos dados transformados pela FDF, aos testes F
aproximados da MANAVA. Também foram avaliados a normalidade e a
homogeneidade dos erros. Em todos os cenarios simulados foram avaliadas as
porcentagens de aceite de Hp, para tratamentos. Visando generalizar para
experimentos com mudas de cafeeiro, ensaios que normalmente utilizam
diversas caracteristicas para avaliar a qualidade de mudas, foram simulados
experimentos com base nas médias e nas variancias obtidas em um ensaio com
mudas de café Coffea arabica L.; Catuai Vermelho IAC 44. As comparac6es
viabilizam a ado¢do da FDF na analise de experimentos, visto que analise de
variancia dos dados transformados detectou diferencas compativeis as diferencas
apontadas por meio da MANAVA, além de ndo ser influenciada pelo aumento
dos niveis de correlacio e da quantidade de varidveis correlacionadas,
apresentando alto indice de informacéo.

Palavras-chave: Café. Simulacdo. Correlacdo. Transformacéo de dados.



ABSTRACT

During the planning stages of an experiment, the measurement of many
response variables is common in order to adequately describe a given
phenomenon. This work was developed in order to propose an alternative to
multivariate analysis of variance (MANOVA) through the use of Fisher’s Linear
Discriminant Function (LDF), which returns a new variable which may be
univariately analyzed. With the porpoise of validating the technique,
experiments were simulated with four treatments, based on six scenarios, under
Ho and Hy, for the treatments as well as for the error variances, considering four
correlation levels among a group of seven response variables. For each situation,
1000 experiments were generated. After the simulation, the LDF’s were
estimated and the F tests of the univariated vari- ance analyses, of the data
transformed by the LDF, were compared to MANOVA approximate F tests. The
error normality and homogeneity were also evaluated. In all simulated scenarios,
the H, acceptance percentages of the treatments were evaluated. Aiming at
generalizing to coffee plant seedling experiments, trails which normally use
various characteristics to evaluate seedling quality, experiments were simulated
based on the means and variances obtained in a trail with Coffea arabica L. and
Catuai Vermelho IAC 44 coffee seedlings. The comparisons enable the adoption
of LDF in experiment analysis, since the variance analysis of the transformed
data detected differences compatible with the differences indicated by the
MANOVA, in addition to not being influenced by the increase of the correlation
levels and the quantity of correlated variables, presenting a high information
index.

Keywords: Coffee. Simulation. Correlation. Data transformation.
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1 INTRODUCAO

Em trabalhos de pesquisa de diversas areas a obtencdo de varias
varidveis respostas € uma pratica comum. Assim, o relacionamento entre
variaveis medidas (observadas) em uma mesma parcela ocorre naturalmente,
contribuindo conjuntamente na descricdo de dado fenémeno. Deste modo, 0s
métodos de analise multivariada surgem como uma necessidade, pois permitem
0 estudo dessas informagdes simultaneamente.

Por exemplo, em experimentos com mudas de café, é mensurada mais
de uma variavel resposta no intuito de se fazer uma melhor caracterizacdo das
plantas e dos tratamentos utilizados. Esses experimentos apresentam, como
opcdo de analise de seus dados, a analise de variancia univariada (ANAVA) e a
analise de variancia multivariada (MANAVA), poucas vezes utilizada. Ambas
analises, porém, apresentam inconvenientes: na primeira, o problema esta na
maneira com que 0s resultados individuais de cada variavel resposta sdo
simplesmente avaliados obtendo-se uma conclusdo conjunta, cujo nivel de
significAncia ndo € conhecido; enguanto gque, na segunda, embora a andlise seja
feita conjuntamente envolvendo todas as variaveis respostas e se conheca o nivel
de significancia, sua implementacdo é mais complexa, de interpretacdo pratica
mais dificil.

Uma alternativa € a utilizagdo de uma opc¢éao para o tratamento de dados
multivariados por transformacdo, por meio da funcdo discriminante linear de
Fisher (FDF).

Diante da caréncia de técnicas experimentais especificas para avaliacéo
de dados provenientes de experimentos nos quais sdo obtidas varias variaveis

respostas, este trabalho teve por objetivos, utilizando simulacéo de dados:



a)

b)
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Avaliar a eficiéncia da transformacdo dos dados multivariados
por meio da fungdo discriminante linear de Fisher em seis
diferentes cenarios de simulacdo em que foi considerada a
presenca ou ndo de correlacéo;

avaliar a eficiéncia da transformacgdo dos dados multivariados
por meio da funcdo discriminante linear de Fisher de

experimento com muda de cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O café é uma das bebidas mais populares do mundo, sendo consumido
em praticamente todos os paises. Tem grande relevancia para a economia
mundial, particularmente, para a economia do Brasil, segundo maior consumidor
e 0 maior produtor, responsavel por cerca de 9,2 % de todas as exportacdes
brasileiras do agronegécio em 2011 (BRASIL, 2012). A cultura do café
contribui para o quadro econdmico e social brasileiro por influenciar a balanga
comercial, transferir renda aos outros setores da economia, gerar capital para o
agronegécio e contribuir para a fixacdo de mao de obra no meio rural,
especialmente na regido sul de Minas Gerais, que atualmente é a maior
produtora do Estado e do Brasil, correspondendo a 53,6 % da produgdo mineira
e a 25,2 % da producdo nacional (MARTINS; XAVIER; SPROESSER, 2010).

A pesquisa na cafeicultura tem possibilitado, para citar alguns avancos,
0 desenvolvimento de novas tecnologias e de novas variedades da planta, a
reducdo dos custos de producdo, a melhoria da qualidade do café, o aumento da
produtividade e a diminuicdo dos ataques de pragas e doencas, entre muitos
outros envolvendo 4areas importantes como o melhoramento genético, a
biotecnologia e 0 manejo de pragas. Todos esses fatores dependem de uma boa
formacdo de mudas.

Desse modo, é interessante utilizar métodos estatisticos que permitam
um procedimento adequado e eficiente para avaliar a qualidade de mudas de café
por meio de testes mais simples e efetivos. Entre essas alternativas, o uso dos
dados transformados por meio da funcdo discriminante linear de Fisher, capaz
de, por meio de uma combinagdo linear que representa a soma ponderada das
variaveis independentes, transformar o espago multidimensional em

unidimensional, sem perda de informagdes (HAIR et al., 2009).
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2.1 Caracteristicas utilizadas para avaliacao de mudas

Na literatura consultada, ndo foi encontrado consenso sobre quais
variaveis devam ser utilizadas para avaliar a qualidade de mudas. Gomes et al.
(2002) abordam as caracteristicas mais adotadas para avaliar a qualidade de
mudas prontas para o plantio tais como altura, didmetro do coleto e pesos secos -
da parte aérea e da parte radicular. Além disso, comentam que podem ser
utilizadas individualmente, em conjunto ou combinadas, sendo usual 0 peso seco
total obtido pela soma dos pesos secos das partes aérea e radicular. Porém,
afirmam que sdo necessarias definicdes mais acertadas para indicar qual ou
quais caracteristicas das mudas sdo capazes de responder as exigéncias quanto a
sobrevivéncia e ao crescimento, determinados pelas adversidades encontradas no
campo apds o plantio.

A escolha de caracteristicas para ranquear a qualidade das mudas ndo
esta ainda muito bem definida e ndo é operacionalmente viadvel na maioria dos
viveiros, pois a mensuracdo, por vezes, € destrutiva. Comumente, as
caracteristicas utilizadas baseiam-se em seus aspectos morfoldgicos ou
fisiol6gicos. Contudo, as caracteristicas mais habituais sdo as morfolégicas, pois
apresentam mensuracao e interpretacdo mais faceis, além de proporcionarem
como vantagem, a compreensdo intuitiva por parte dos viveiristas (GOMES et
al., 2002).

Birchler et al. (1998) também afirmam que o nimero de possiveis
caracteristicas morfoldgicas que se pode considerar é alto, e, como algumas
delas sdo altamente correlacionadas, devem ser escolhidas aquelas que fornecam
maiores informacOes e que sejam de mais simples obtencdo. Esses autores
apresentam uma revisdo sobre as medidas que podem caracterizar uma muda
ideal, correlacionando- as com os efeitos obtidos na planta ap6s o plantio no

campo. Além disso, comentam que a altura e o didmetro sdo medidas de facil
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obtencdo e sua mensuragdo ocorre por métodos nao destrutivos, por isto devem
ser preferidas. Os mesmos autores argumentam que a medida da altura fornece
uma aproximacgao grosseira da fotossintese e da transpiracdo aérea, mas ignora a
arquitetura do caule. A medida do diametro da uma ideia do transporte de agua,
da resisténcia mecénica e da relativa capacidade de tolerar altas temperaturas na
superficie do solo. Comentam, ainda, que existem muitos estudos sobre a
influéncia da altura e do diametro na sobrevivéncia apds o transplantio para o
campo, mas que tais estudos sdo divergentes.

Quanto ao peso da matéria seca total, Bernardino et al. (2005) e Gomes
et al. (2002) concordam que apesar de ser destrutivo, essa € uma importante
caracteristica, mas que devem ser considerados 0s pesos secos da parte aérea e
da parte radicular separadamente; principalmente porque em espécies com maior
quantidade de folhas, tais medidas podem apresentar distor¢cdes. Para essas
caracteristicas também existem divergéncias sobre qual é a mais representativa
no desenvolvimento da cultura no campo. A explicacdo para 0 peso Seco € a
rusticidade da planta e o fato de correlarcionar-se diretamente com a
sobrevivéncia e com o desempenho inicial das mudas apds o plantio em campo
(GOMES et al., 2002).

Segundo Fonseca, E. et al. (2002), as medidas morfolégicas nio devem
ser utilizadas isoladamente para a classificagdo do padrdo de qualidade de
mudas, pois corre-se o risco de serem selecionadas mudas altas, porém fracas, e
serem descartadas as menores, mas vigorosas.

Peixoto e Peixoto (2009) afirmam que o desenvolvimento vegetal
compreende tanto o crescimento quanto a diferenciacdo, o primeiro, um
processo quantitativo, enquanto o segundo € qualitativo. Fazem ainda um
resumo do desenvolvimento das técnicas para analise do crescimento das plantas
e comentam sobre a massa da matéria seca, que é uma medida simples de analise

de crescimento; sobre as medidas da raiz - comprimento, volume ou didmetro,
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que sdo importantes, mas acumulam dificuldades e por isto tendem a ser
desconsideradas; sobre a area foliar, que representa inimeros parametros
fisioldgicos, além de representar "a matéria prima para a fotossintese"; e sobre
alguns indices que foram criados para julgar o desenvolvimento das plantas.
Finalizam reconhecendo que as caracteristicas ndo devem ser usadas
individualmente.

Existem trabalhos que, além de estudar alguns fatores, fazem testes para
decidir qual caracteristica da muda é mais informativa, como ocorre em métodos
de selecdo de variaveis, por meio de técnicas diversas ou mesmo por facilidade e
importancia dessas caracteristicas.

Fonseca, E. et al. (2002) avaliaram a influéncia do periodo de
permanéncia sob sombreamento das mudas em viveiro sobre a qualidade das
mudas de crindilvas, Trema micrantha (L.) Blume. Estudaram ainda diversas
medidas morfologicas e além de determinar o periodo ideal para sombreamento,
entre 45 e 60 dias, e para o plantio de 120 dias de idade, indicaram um indice
baseado na relacdo entre estas variaveis como boa medida de qualidade para
mudas de viveiro suspenso.

Gomes et al. (2002) trabalharam com tamanhos de tubetes e tempos para
o0 plantio de forma a determinar as medidas que sdo mais representativas da
qualidade das mudas de eucalipto, Eucalyptus grandis. Os mesmos avaliaram
nove caracteristicas dessas mudas, e por meio da técnica de agrupamentos,
apontaram como caracteristicas mais informativas a altura e a razdo entre a
altura e o0 peso da matéria seca da parte aérea. Além disso, aconselharam o uso
da altura, principalmente por ser ndo destrutiva. Os autores indicaram os tubetes

de 110 cm® para mudas de 90 dias de idade como o ideal para plantio.
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2.1.1 Pesquisas com mudas de café

Brasil (2012) afirma que o pais é responsével por um dos maiores
programas mundiais de pesquisas sobre o café, o que esta possibilitando avangos
significativos para a cafeicultura em diversas areas, como o melhoramento
genético, a biotecnologia e 0 manejo de pragas.

Segundo Miiller, Miglioranza e Fonseca (2008) a aquisi¢cdo de mudas de
qualidade é um dos principais fatores responsaveis pela oneragdo da implantacao
e pela vida util da cultura, por isso mencionam a necessidade da pesquisa nessa
fase, visando a producdo de mudas de cafeeiro de boa qualidade.

As pesquisas sobre mudas de café versam sobre diversos aspectos da
planta, avaliam muitas variaveis respostas, e, na maioria das vezes, faz-se a
analise univariada - para cada caracteristica em estudo - e finaliza-se com um
consenso sobre os resultados obtidos. Na sequéncia serdo apresentados alguns
trabalhos que exemplificam o exposto anteriormente. Os experimentos sdo sobre
diversas cultivares e recipientes, planejados tanto no delineamento inteiramente
casualizado quanto em blocos casualizados e quanto aos fatores vdo desde
Unicos até os esquemas fatoriais e, em alguns casos, com tratamentos adicionais.

Braun et al. (2007) testaram diferentes niveis de sombreamento para o
desenvolvimento inicial de mudas formadas em tubetes. Avaliaram a altura, o
didmetro do caule, as massas fresca e seca da parte aérea, 0 volume de raiz e a
area foliar. Apo6s analises de variancias univariadas, que apresentaram apenas 0
didmetro ndo significativo e diferentes conclusdes para os testes de médias
aplicados, estabeleceram como melhor o nivel mais elevado de sombreamento
(75 %).

Carvalho et al. (2007) avaliaram a viabilidade de recuperacdo de mudas
de cafeeiro produzidas em tubetes. Para tal ensaio mensuraram nimero, altura e

diametro dos brotos, nimero de nés, area foliar, massa seca da parte aérea e do



23

sistema radicular e as relagdes entre as duas massas. Apds os desdobramentos
significativos, embora cada variavel tenha respondido de maneira diferente ao
teste de médias, a concluséo foi obtida de forma conjunta. Assim, afirmaram que
mudas remanescentes produzidas em tubetes podem ser recuperadas e
apresentam melhor desenvolvimento em relagdo as tradicionais de meio ano se
podadas em abril e se apresentarem didmetro maior que 4 cm.

Marana et al. (2008) estudaram o efeito de doses de fertilizante de
liberagdo lenta e dois substratos sobre o desenvolvimento e a qualidade das
mudas produzidas em tubetes. Avaliaram nove caracteristicas morfoldgicas,
matéria seca da raiz, do caule, da parte aérea e da muda toda, nimero de folhas,
area foliar, diametro do caule, altura da parte aérea e do sistema radicular; além
de trés relacbes entre elas. Aplicaram as analises de variancia e de regressao
univariadas. A conclusdo também foi obtida de forma conjunta. Sendo que desta
maneira indicaram a adocdo de 10 kg de fertilizante de liberacdo lenta por m® de
substrato.

Dias e Melo (2009) avaliaram altura da parte aérea, didmetro do caule,
nimero de folhas, area foliar, matéria seca aérea, radicular e total, além da
relacdo entre o comprimento da raiz e o0 comprimento da parte aérea. Realizaram
analise de variancia univariada e aplicaram o teste de Tukey, na comparac¢do das
médias para decidir qual fonte de material organico; e a analise de regressdo,
para determinar quais proporcdes destes materiais devem ser adotadas. Cada
caracteristica em estudo apontou para uma solucéo e estas foram agrupadas de
forma a permitir a concluséo que a adicdo de 40 % do adubo cama de peru ao
substrato artificial favoreceu o desenvolvimento das mudas de cafeeiro formadas
em tubetes. Afirmaram ainda que o esterco bovino, em qualquer proporcao, e 0s
residuos de fumo, acima de 60 % apresentaram efeitos prejudiciais ao

desenvolvimento das mudas.
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Yamashita et al. (2009), testando a toleréncia de mudas de cafeeiro,
formadas em vasos de polietileno, a herbicidas aplicados pds-emergéncia,
avaliaram, além da fitointoxicacdo por meio de avaliagdes visuais, a altura, o
nimero de folhas, o didmetro de caule, o comprimento do sistema radicular, as
massas verde e seca da parte aérea e do sistema radicular. Encontraram apenas o
nimero de folhas com diferencas significativas pelo teste F da analise de
variancia univariada, ndo havendo reducdo da altura, massa seca quando
comparadas a testemunha, embora todos os herbicidas tenham provocados
sintomas de fitointoxicacdo, leves ou moderados, com recuperacao até os 49 dias
apos aplicacao.

Miglioranza et al. (2010), ao testarem a qualidade de mudas formadas
em sacos plasticos sob diferentes porcentagens de sombreamento, estudaram seis
varidveis respostas: area foliar, comprimento da raiz pivotante, altura de muda,
didmetro do colo, peso da matéria seca da parte aérea e da parte radicular.
Obtiveram, como resultados para a andalise de varidncia univariada, a ndo
significAncia do teste F para a caracteristica altura e a significancia desse teste
para as outras variaveis, cujos testes de médias apontaram conclusdes diferentes.
Para a deteccdo da caracteristica que melhor avalia a qualidade da muda, foram
feitas as correlagbes entre as variaveis em estudo, que mostraram a altura, o
didmetro e os pesos secos como direta e altamente correlacionadas, sendo o
didmetro considerado a caracteristica mais informativa devido ao fato de ser ndo
destrutiva. Quanto ao sombreamento, foram indicadas como melhores mudas
aquelas formadas sob 50 % de sombreamento.

Tatagiba, Pezzopane e Reis (2010) avaliaram o didmetro do coleto, a
altura da parte erea, a area foliar, a relagdo entre o comprimento da raiz e da
parte aérea, e as matérias secas das partes aérea, radicular e total. Tais
caracteristicas foram avaliadas utilizando-se de analises de variancias

univariadas e do teste Tukey. Assim, concluiram que as mudas apresentaram
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respostas distintas para as caracteristicas de crescimento estudadas em funcédo
dos niveis de sombreamento adotados no estudo, indicaram de 22 a 50 % o
intervalo de sombreamento que deve ser adotado. Detectaram ainda, que em
nivel de 88 % de sombreamento, houve tendéncias de aumento para a altura e a
area foliar e de reducdo para o diametro do coleto.

Santana et al. (2011) trabalharam com adubacdo foliar de
organominerais em mudas de cafeeiro. Mensuraram seis caracteristicas de
qualidade das mudas e utilizaram a funcéo discriminante de Fisher como mais
uma variavel. As analises univariadas obtiveram a aceitacdo da igualdade entre
os efeitos dos tratamentos para o diametro do coleto, a matéria seca da parte
radicular e o comprimento radicular, enquanto que, detectaram diferencas nas
variaveis area foliar, altura da parte aérea e da planta, além dos dados
transformados pela fungdo discriminante.

Concluiram que a adicdo de fracbes humicas favoreceu o
desenvolvimento da parte aérea e que o tratamento com maior teor de nitrogénio
apresentou maior tendéncia de crescimento da planta.

De modo a avaliarem a influéncia dos manejos, organico e convencional
na formacgdo de mudas de trés cultivares de Coffea arabica L., Silva et al. (2012)
testaram trés fontes de residuo organico nos manejos organico e convencional.
Mensuraram oito caracteristicas da qualidade das mudas e também usaram os
dados transformados por meio da funcdo discriminante linear de Fisher. Os
autores concluiram com o estudo das caracteristicas que ha diferengas na
influéncia da composicdo dos substratos nas cultivares e com a analise da fungao
discriminante de Fisher que o manejo convencional é superior ao organico.

Em muitos outros trabalhos sdo aplicadas técnicas univariadas a dados
multirespostas. Esses sdo alguns estudos que ilustram a variedade de parametros
gue sdo mensurados em experimentos com mudas de café e que, de acordo com

Demétrio (1985), por ndo levarem em conta a correlagdo existente entre tais
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variaveis respostas, geram uma conclusdo conjunta sem um nivel de confianca

conhecido.

2.2 Estudos com aplicacdo de analise multivariada

Os métodos multivariados surgem como uma necessidade de se
analisarem dados em pesquisas que envolvem um conjunto de variaveis, como
no caso de experimentos com mudas de café, pois permitem a analise dessas
variaveis simultaneamente. Entre as metodologias multivariadas, podem ser
citadas a andlise de agrupamento, a técnica de componentes principais, a analise
fatorial, a analise de correlagdo candnica, a analise discriminante e a analise de
variancia multivariada (BARROSO; ARTES, 2003; CHATFIELD; COLLINS,
1980; FERREIRA, 2011; HAIR et al., 2009; MANLY, 2008; MINGOT], 2007).

As técnicas multivariadas sdo aplicadas em diversas éareas do
conhecimento, tais como educacgdo, genética, zootecnia, psicologia, odontologia
e economia. Abaixo sdo citados alguns exemplos em que tais técnicas
complementam os resultados das técnicas univariadas tradicionais ou mesmo
superam-nas, porém na &rea agricola sdo poucos os estudos que as utilizam,
estando tais processos mais ligados a testes para novas cultivares.

Fonseca e Silva (1999) trabalharam com 50 amostras de feijao, Phaseo
lus vulgaris L., de varias regides brasileiras e consideraram as variaveis: altura
da planta, namero de nds do caule principal, comprimento e largura do foliolo
central, comprimento e largura da vagem, nimero de sementes por vagem, peso
de 100 grdos, data de 50 % da floracdo e ciclo cultural. Eles constataram a
superioridade das técnicas multivariadas quando comparadas as univariadas na
selecdo de descritores e na identificacdo das duplicidades de acessos de feijéo.
Para verificar a existéncia de variabilidade entre os acessos, primeiramente,

fizeram as andlises de varidncia univariadas; apenas as caracteristicas
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comprimento e largura do foliolo central e o ciclo cultural foram ndo
significativos. Por meio do estudo das variaveis candnicas concluiram que todas
as caracteristicas estudadas sdo importantes para a descri¢cdo do germoplasma do
feijdo, mesmo as néo significativas.

Costa et al. (2000) estimaram os coeficientes de herdabilidade e de
predicdo genética, pelo método multivariado, e compararam os ganhos genéticos
obtidos por meio da selecdo entre e dentro de progénies, individual e combinada,
em seringueira, Hevea brasiliensis, em que o material genético constituiu-se de
22 progénies de meios-irmdos. Para testar a diferenca entre familias, utilizaram
os caracteres producdo de borracha seca, espessura de casca, nUmero totais de
anéis e circunferéncia do caule, por meio de analises de variancia univariadas.
Os valores de herdabilidade foram avaliados pelo método univariado, e os de
predicdo genética, pelo método multivariado. Foram apresentados as acuracias,
0s ganhos genéticos diretos e a nova média da populacéo, associados ao método
univariado e aos multivariados que, apds comparagdo, mostraram valores mais
expressivos de acuracia e de ganho genético por meio dos testes do método
multivariado. Sugeriram a selecdo combinada como técnica promissora, por
apresentar maior acuracia e ganho genético.

Fonseca et al. (2000) pesquisaram a divergéncia genética de trés racas
suinas, por meio do estudo de seis caracteristicas reprodutivas. Utilizando-se de
analises de variancia multivarada, da fungdo discriminante linear de Fisher, de
comparagdes multiplas e de analise das varidveis candnicas, verificaram que a
raga Duroc foi inferior as demais no desempenho. As ragas Landrace e Large
White foram semelhates e com alta divergéncia genética em relacdo a raca
Duroc.

Uma revisdo das principais cultivares melhoradas de café arabica foi
realizada por Addo (2002), o qual estudou a divergéncia genética de 42

progénies por técnicas multivariadas. Adotou analises de variancia univariadas
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para oito caracteristicas e estudou a divergéncia genética por meio da distancia
generalizada de Mahalanaobis. Concluiu que, para classificar as progénies quanto
a uniformidade de maturacdo, deve-se considerar a porcentagem de frutos cereja,
passa e seco no momento da colheita. Para selecionar as progénies, deve-se
basear no vigor vegetativo, pois estas caracteristicas sdo muito correlacionadas e
que, para escolher o progenitor, deve-se utilizar a porcentagem de frutos
chochos, o didametro da copa do cafeeiro e a sua altura média, pois estes sdo 0s
caracteres que mais influenciam a formagéo dos grupos de dissimilaridade.

Fonseca, R. et al. (2002) compararam dois hibridos experimentais e dois
hibridos comerciais de frango de corte, utilizando dados de seis caracteristicas
de carcaca. Por meio de andlises multivariadas de variancia detectaram
diferencas significativas em quatro caracteristicas, e concluiram que os hibridos
das linhas comerciais estdo proximos aos hibridos em desenvolvimento. Com a
analise de discriminante linear de Fisher afirmaram que os hibridos comerciais
foram superiores aos demais.

Ledo, Ferreira e Ramalho (2003) apresentaram a analise de variancia
multivariada para os cruzamentos dialélicos aplicada na selecdo de gendtipos
superiores, fazendo uma extensdo do caso univariado, e mostraram que esta
técnica pode ser utilizada para estimar a heterose em varias caracteristicas
simultaneamente. Tais autores, partindo do método dos quadrados minimos,
explicitaram as expressdes dos estimadores dos efeitos genéticos desse modelo e
de suas respectivas variancias. Posteriormente, obtiveram as matrizes de soma
de quadrados e produtos relacionados. Finalmente, apresentaram o0s testes
multivariados para as hip6teses de interesse. Os autores comentam ainda, que
para programas de melhoramento genético, a extensdo multivariada, por
"estimar as matrizes de variancias e covariancias dos efeitos genéticos do
modelo”, leva vantagem, pois usa mais informagdes que as técnicas univariadas

tradicionais.
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Outro exemplo de aplicacdo da técnica multivariada - a analise de
componentes principais - aparece nas analises de Theodoro et al. (2003) em que
buscaram relacionar as mudangas das caracteristicas quimicas, fisicas e
microbiolégicas do solo em diferentes sistemas de plantio de produgdo de café:
"café organico", "em conversdo"e "convencional”, em relacdo a um fragmento
de mata nativa. Concluiram que de modo geral os sistemas proporcionam
aumentos de fertilidade do solo quando comparados a mata nativa; que 0 manejo
do café organico apresenta maiores alteracGes nas caracteristicas quimicas do
solo em relagdo ao convencional e que a mata nativa registra maior acidez do
solo. Os autores comentam ainda, que analise de componentes principais
permitiu uma visualizacdo conjunta das caracteristicas que mais influenciaram
no comportamento do solo dos diferentes sistemas estudados. Embora os autores
apresentem técnicas multivariadas de andlise, utilizaram analises de variancia
univariadas.

De maneira a estudar a divergéncia genética entre linhas de suinos,
Torres Filho et al. (2005) quantificaram trés caracteristicas de desempenho e
cinco reprodutivas, trabalharam tanto as analises de variancia univariadas quanto
as técnicas de funcgdo discriminante linear de Fisher, seguidas de analises de
variancia univariadas e utilizaram também a analise de variancia multivariada,
teste de maior autovalor de Roy e o contraste de médias da unido e intersecdo de
Roy. Com tais analises concluiram que existia divergéncia genética tanto para as
caracteristicas de desempenho quanto para as reprodutivas entre as duas linhas
de raga de suinos avaliadas, sugerindo a formacéo de uma nova linha a partir do
cruzamento entre estas racas buscando alta produtividade e variabilidade
genética.

Carneiro et al. (2006) trabalharam com popula¢bes de ovinos da raca
Santa Inés de trés microregides do Piaui, por meio da analise de trés populacdes

e sete caracteristicas de crescimento, objetivando estudar a divergéncia genética
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entre os animais por meio de técnicas multivariadas, fungdo discriminante linear
de Fisher, agrupamento e variaveis canénicas. Concluiram que ha menor
dissimilaridade na fase antes da primeira muda, e as técnicas de agrupamento
separaram 0s ovinos em dois grupos de acordo com a populacédo; os ovinos de
exposicado sempre aparecem separados daqueles que sdo criados em pasto nativo
e daqueles que recebem suplementacdo no periodo de seca. Os dois Ultimos
aparecem sempre juntos, sendo portanto menos divergentes enquanto que 0S
animais de exposicao foram considerados superiores.

Uma aplicacdo de analise multivariada em estudos de consorciagdo de
culturas foi realizada por Bezerra Neto et al. (2007), com a finalidade de avaliar
0 desempenho de sistemas consorciados de dois cultivares de cenoura e quatro
de alface crespa. Além da analise de variancia multivariada usaram também,
analise de variancia univariada dos rendimentos das culturas separadamente, dos
rendimentos combinados dos sistemas consorciados e da eficiéncia produtiva
por modelos de analise de dados. A caracteristica avaliada na alface foi a massa
fresca da parte aérea, e, na cenoura, rendimento de raizes comerciais. Para as
comparagdes multiplas da andlise multivariada, utilizaram a técnica das
varidveis candnicas ou funcdo discriminante. Para os autores, a utilizacdo do
método multivariado mostrou-se bastante informativo, em funcdo da maior
capacidade discriminante, permitindo uma descricdo da superioridade relativa
dos tratamentos por meio da técnica das variaveis candnicas. Dos gquatro tipos de
analise de dados abordados pelos autores, somente por meio daquele que se
utilizou dos escores normalizados da variavel canonica, foi possivel uma
comparacdo mais eficiente dos tratamentos; possibilitanto identificar as
combinagdes das cultivares de cenoura com a cultivar de alface Lucy Brown
como os tratamentos mais promissores.

Existem muitos outros exemplos de aplicacdes da andlise multivariada,

mas poucos trabalhos com ensaios cujo enfoque sejam mudas, menos ainda com
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mudas de cafeeiro. Ndo foram encontrados, na literatura consultada, autores que
utilizaram a analise de variancia multivariada como técnica estatistica, para
mudas.

Trabalhos recentes, utilizam a técnica de analise de discriminante linear
de Fisher, em mudas de cafeeiro, como técnica adicional a analise de variancia
univariada (SANTANA et al., 2011; SILVA et al., 2012).

Por meio da simulacdo, o autor do presente trabalho tenta validar a
técnica da funcdo discriminante linear de Fisher, como transformacdo que
aplicada as variaveis originais reduz o espaco p dimensional a um espaco
unidimensional, e retorne uma nova variavel que podera ser analisada

univariadamente e que contenha grande parte da informacao.

2.3 Analise de variancia univariada

A analise de varidncia ¢ uma importante técnica para avaliar a
variabilidade de um conjunto de dados, sendo um método extremamente
poderoso e flexivel, que estuda as diferentes causa de variacdo presentes nos
dados experimentais. Diversos autores, entre eles Banzatto e Kronka (2006),
Campos (1984), Gomez e Gomez (1984), Petersen (1994) e Pimentel-Gomes
(1987, 2009), escreveram sobre esse método estatistico, que teve suas bases
iniciadas com os estudos de Fisher.

Esta técnica estatistica baseia-se na decomposicdo da variagao total das
amostras em duas partes: entre grupos e dentro de grupos. A variabilidade
"entre™ é proveniente das diferencas entre as populagdes ou os tratamentos, e a
variabilidade "dentro™ é causada pelas diferencas dentro de cada amostra ou erro
experimental. Quanto maior a diferenga "entre”, maior a evidéncia de as médias
das populacdes serem diferentes; e, quanto maior a diferenga "dentro"”, maior

serd a dificuldade para concluir se as médias das populacBes sdo diferentes.
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Recebe 0 nome de analise de variancia porque essas variagdes sdo medidas por
meio das somas de quadrados dos desvios em relacdo a média e, sdo definidas
para cada uma das fontes de variagao.

Apesar de poder ser aplicada em diversas areas do conhecimento, a
analise de variancia é, principalmente, usada na estatistica experimental, que
apresenta como conceitos basicos a repeticdo, a casualizacdo e o controle local.
Esse dltimo determina qual delineamento, e consequentemente, qual modelo
estatistico serd associado ao experimento.

Para a validade da analise de variancia é necessario que sejam satisfeitos
alguns pressupostos. Os efeitos ambientais e de tratamentos devem apresentar
efeitos aditivos, condicdo essa imposta por meio do modelo adotado. Os erros
experimentais devem ser independentes e normalmente distribuidos, com média
zero e variancia ¢°, isto &, eij ~ N(0, ¢°) . E as variancias do erro homogéneas.

Apols a determinacdo do modelo linear do experimento, devem-se
estimar seus parametros e particionar a soma dos desvios quadrados sobre a
média geral em uma ou mais somas de quadrados, dependendo do modelo
planejado. A cada uma dessas partiches estdo associados seus graus de
liberdade. A razdo entre as somas de quadrados e seus respectivos graus de
liberdade que é denominada quadrado médio e é definida para cada efeito em
estudo.

O modelo fixo do delineamento inteiramente casualizado, para um fator,
com | tratamentos e J repeticOes, pode ser representado por (1), (SEARLE,
1987):

emque, parai=1,...,lej=1,...,J;
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y; € o valor observado na parcela que recebeu o i-ésimo tratamento na
j-ésima repeticdo;

M é uma constante, fixa, associada a cada observacao;

t; é 0 efeito do i-ésimo tratamento suposto fixo;

€; € 0 erro atribuido a parcela que recebeu o i-ésimo tratamento na j-
ésima repeticao.

De maneira geral o teste de hipGteses para os | niveis de um fator

(tratamentos) pode ser estabelecido como

Ho:u]_:uz:...zu| (2)

contra a hipdtese alternativa H; de que nem todos os tratamentos tém a
mesma média.

A hipotese de nulidade da andlise de variancia, ou de igualdade de
tratamentos, como em (2), estabelece que as médias dos tratamentos envolvidos
no experimento ndo diferem estatisticamente entre si, contra a hipotese
alternativa que nem todos os tratamentos tém a mesma média. Um critério para o
teste da hipétese de igualdade de tratamentos é o teste F, por exemplo para o
modelo fixo, pode ser estimado pela razdo entre o quadrado médio da fonte de
variacao em estudo, nesse caso tratamentos, e o quadrado médio dos residuos.

Assim, sob Hy tém-se dois estimadores imparciais diferentes para o
mesmo parametro ¢, e a razao entre estas estimativas segue uma distribuicéo F
com (I-1) e (I-1)(J-1) graus de liberdade (BARBIN, 1993).

Um critério para o teste da hipdtese de igualdade dos efeitos de

tratamentos, de acordo com Searle (1987) entre outros é verificar se

QMT, 4
Feaie = QM—I;ZS < Fa’;(l—l),(l—l)(]—l)
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Logo, rejeita-se a hipotese de nulidade em um nivel « de significancia,
se o valor calculado para F for maior que o valor critico com (I-1) e (I-1)(J-1)
graus de liberdade.

A rejeicdo da hipotese de nulidade, ndo indica quais tratamentos sdo
diferentes entre si. S80 necessarios outros testes para essa determinagdo.
Segundo Bertoldo et al. (2008), existe grande dificuldade na escolha do
procedimento correto em relacdo ao tipo de fator experimental estudado.
Basicamente quando os fatores sdo qualitativos emprega-se um teste de médias,
que adota uma diferenca minima significativa e quando os fatores sdo

quantitativos realiza-se a analise de regressao.

2.4 Andlise de variancia multivariada

Na maioria dos experimentos, em geral, cada parcela fornece
observagfes de duas ou mais varidveis respostas, que devem ser analisadas por
algum método estatistico. Nos experimentos com mudas de café, por exemplo,
cada parcela fornece informac@es sobre algumas caracteristicas da muda, como
altura (Y,), diametro (Y,), nimero de folhas (Y3), area foliar (Y,) entre outras.
Caso essas varidveis sejam independentes, as analises univariadas serdo
suficientes, mas o que se observa é a existéncia de certa correlacdo entre elas;
por exemplo, plantas mais altas em geral tém maior didmetro, sugerindo maior
namero de folhas e maior area foliar.

Em casos como este, quando é mensurada mais de uma variavel
resposta, uma opcao natural para se fazer a andlise do conjunto de dados é a
analise de variancia multivariada, sobre a qual diversos autores, entre eles
Chatfield e Collins (1980), Ferreira (2011), Hair et al. (2009) e Manly (2008)
afirmam ser apenas uma extensdo da andlise de variancia univariada,

independentemente do delineamento em questdo, e as diferencas ficam apenas
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na quantidade de calculos necessarios, nos testes de hipdteses e interpretacdo de
resultados, que sdo mais complexos.

E possivel ter testes univariados ndo significativos enquanto o teste
multivariado é significativo, e o inverso também pode acontecer. O primeiro
caso acontece quando ha acumulo de evidéncias das variaveis individuais no
teste global e o segundo, quando a diferenca de todas as variaveis significativas
é superada pela evidéncia de ndo diferenca das demais varidaveis (MANLY,
2008).

Uma vantagem da analise multivariada, conforme salientam Haase e
Ellis (1987), é que, apenas na andlise de variancia multivariada, sdo
consideradas as correlagdes existentes entre as variaveis dependentes o que
simplesmente ndo é considerado em uma série de analises univariadas. Esses
autores, ja alertavam sobre a ideia de Manly (2008), de que se forem adotadas
multiplas analises de variancia ao menos deve ser utilizada uma correcdo para os
niveis de significancia.

O modelo linear para um delineamento inteiramente casualizado (3),
com | tratamentos de efeitos supostos fixos, J repeticbes e no qual foram

mensuradas p variaveis, pode ser escrito como (SEARLE, 1987):

Yii= M+ ty + €5 (3)

noquali=1,2,...,1;j=1,2,...,Jel=1,2,...,p;

yiji € o valor observado da |-ésima variavel, sob o i-ésimo tratamento e
na j-ésima repeticao;

I, é uma constante, fixa, associada a cada I-ésima varidvel resposta
observada;

t; € o efeito devido ao i-ésimo tratamento, suposto fixo, na I-ésima

variavel;
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¢ € o efeito aleatorio associado a ijl-ésima observagdo da combinagdo
de tratamento, repeticio e variavel, e, além disso, os €;;; = [e,-jl,..., e,-jp]
tém distribuicdo multinormal p-dimensional com vetor nulo de médias e uma
matriz de covariancias Y. comum a todas as combinagdes | e J. Os vetores ¢; j1’

correspondentes a diferentes unidades experimentais em cada repeticdo sdo
independente mente distribuidos.

Em uma p-dimensional andlise de variancia multivariada existirdo p
somas de quadrados dos desvios da média geral. Além disso, existem medidas
de covariancia entre pares de componentes, surgindo assim somas de produtos.
As matrizes simétricas formadas pelas somas de quadrados e somas de produtos,
serdo particionadas, como foram as somas de quadrados na analise de variancia
univariada, em uma ou mais somas de quadrados e de produtos, com seus
respectivos graus de liberdade.

Como existe aumento nos calculos necessarios, segundo Chatfield e
Collins (1980), é indispensavel o0 uso de programas computacionais, para o0 caso
de experimentos maiores e nesse caso, as operacdes sdo apresentadas
matricialmente.

As somas de quadrados e de produtos para o0 modelo estatistico (3) estdo
resumidas na Tabela 1, na qual H é a matriz formada pelas somas de quadrados
e de produtos devidos aos efeitos dos tratamentos; R é a matriz de somas de
quadrados e de produtos devidos aos efeitos dos fatores ndo controlados e T é a
matriz de soma de quadrados e de produtos devidos a todos os dados. Para obté-
las, os termos de soma de quadrados assumem as posigdes na diagonal principal
da matriz e os termos de soma de produtos, as posi¢fes fora da diagonal,

respeitando a ordenacao das variaveis.
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Tabelal Esquema de andlise de variancia multivariada com as fontes de
variacdo, nimero de graus de liberdade e matrizes das somas de
quadrados e de produtos para um experimento no delineamento
inteiramente casualizado

Fontes de Variagdo G.L. Soma de Quadrados e de Produtos
Tratamentos -1 H
Residuos 1(J-1) R
Total -1 T

Nota: | — Tratamentos ; J - repeticOes

Novamente o interesse em particionar a soma de quadrados e produtos
esta em testar a hipdtese de igualdade dos efeitos dos pardmetros do modelo, que
pode ser escrita, de maneira idéntica para o modelo univariado (2). Minhoto
(2009) comenta que a hip6tese linear no modelo multivariado estabelece a nédo
existéncia de uma relacdo linear entre o conjunto de variaveis observadas (Y) e 0
conjunto de niveis do fator em estudo (X). A ndo existéncia de relacdo linear
equivale a admitir a igualdade das médias em todas as varidveis observadas, para
todos os niveis do teste de interesse.

A diferenca entre o teste de hipétese do modelo univariado para o
modelo multivariado estd na impossibilidade de estabelecer o teste F. Assim
adotam-se os conceitos de variancias generalizadas (JOHNSON; WHICHERN,
2007), que, segundo Ferreira (2011, p. 331), "surgem como decorréncia de
métodos estatisticos utilizados na construgdo desses testes”. Alguns testes tém
sido propostos e esses baseaiam-se nas funcGes de 6;, isto é, nos autovalores A;

da equacéo (4):

H-0R|=0 4)
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Vale ressaltar que quando p=1, tem-se a analise univariada e o Unico
H
auto-valor 9 = = € correspondente ao teste F.

A seguir serdo mostradas as estatisticas de quatro critérios baseados em
A; ou nas matrizes de soma de quadrados e produtos H, que é a matriz de somas
de quadrados e de produtos cujo efeito se quer testar; R é a matriz de soma de
quadrados e de produtos dos residuos; vy € vg Sd0 0s graus de liberdade
associados a essas matrizes; para p variaveis em estudo; v; e v, 0S graus de
liberdade associados aos critérios e também as respectivas aproximacdes de F

para cada critério, adaptados de Ferreira (2011) e Haase e Ellis (1987).

1. Teste do maximo autovalor de Roy (6):

A1

6= ()

Os nameros de graus de liberdade, sdo dados por:

v = max(p, vy)

VU= Ugr— U + vy

e, a aproximagao de F tem como estimador:

Uy * 0

F aprox.Roy = ”
1

em que:
A, €0 maximo autovalor de (4);
p € 0 nUmero de variaveis;

vr € 0 nmero de graus de liberdade do residuo;
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vy € 0 nimero de graus de liberdade relativo ao efeito que se quer testar.

2. Teste Lambda de Wilks :

= o ©)

- |H+R| i=1 1+

Os numeros de graus de liberdade, sdo dados por:

e, a aproximacdo de F tem como estimador:

1
] 1-At v,

F aprox.Wilks = ——— —
Ae U

em que:

R € a matriz de somas de quadrados e de produtos devidos aos efeitos
dos fatores ndo controlados;

H ¢é a matriz formada pelas somas de quadrados e de produtos devidos
aos efeitos dos tratamentos;

| | representa o determinante da matriz de soma de quadrados e de
produtos;

s=min (p, vn);

p é o nimero de variaveis;

vy € 0 nimero de graus de liberdade relativo ao efeito que se quer testar;

A; sdo os autovalores de (4);
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vr € 0 numero de graus de liberdade do residuo;

— /LH“ 2 4 2 _ iy
= prrvZ s sep” + v —5 > 0out=1 caso contrario.

3. Teste de Hotelling e Lawley:

U=tr(HR™Y) = Y1 &4 (7
Os numeros de graus de liberdade, sdo dados por:

Uy =p* Uy
v + 2

(psvgp-p—D@r—1)
(wg—p—-3)wrg—-p)—1

vy 4+

e, a aproximacdo de F tem como estimador:

U
F aprox.HotellingLawley = 57—~

vzx (V- p-1)

em que:

tr é o trago;

R é a matriz de somas de quadrados e de produtos devidos aos efeitos
dos fatores ndo controlados;

H ¢é a matriz formada pelas somas de quadrados e de produtos devidos
aos efeitos dos tratamentos;

s=min (p, vu );

p é o nimero de variaveis;

vy € 0 nimero de graus de liberdade relativo ao efeito que se quer testar;
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A;i sdo os autovalores de (4);

VR € 0 numero de graus de liberdade do residuo.

4, Teste de Pillai:

— Al
V=tr[H(H+R) = ¥, 1+lli (8)

Os numeros de graus de liberdade, sdo dados por:

. (abs (p — vy) — 1)
2

v; = min(p, vy) * <2 + min(p,vy) + 1)

vp—p—1
v, = 2+ ((min(p — vy)) (%) + 1)
e, a aproximacdo de F tem como estimador:

%4 U,
min(p,vy) — V vy

Faprox. Pilai =

em que:

tr é o trago;

R é a matriz de somas de quadrados e de produtos devidos aos efeitos
dos fatores ndo controlados;

H ¢é a matriz formada pelas somas de quadrados e de produtos devidos
aos efeitos dos tratamentos;

s =min (p,vy);

p é o nimero de variaveis;

Ai 580 os autovalores de (4);

vy € 0 nimero de graus de liberdade relativo ao efeito que se quer testar;
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vg € 0 numero de graus de liberdade do residuo.

Segundo Johnson e Whichern (2007) rejeita-se HO : iy = o=+ - - = Wy,
se a razdo das variancias generalizadas dadas por (5), (6), (7) e (8) € maior que 0
valor do escore da distribuicdo exata. A decisdo, normalmente, é tomada com
base no valor-p.

Chatfield e Collins (1980) comentam que a estatistica mais poderosa
depende da estrutura da hipdtese alternativa, em particular, a estatistica de Roy é
melhor quando as médias dos tratamentos estdo na mesma grandeza ou proximo
disso. Ainda sobre os critérios, comentam que os critérios de A de Wilks, de
Hotelling e Lawley e de Pillai sdo assintoticamente equivalentes e diferem
pouco em poder para pequenas amostras. Sendo que A de Wilks é mais adotado
por razdes histdricas e por ser mais flexivel e robusto que os outros dois.

H& o agravante de que nem sempre 0s critérios sdo concordantes, em re-
lacdo a rejeicdo ou a aceitacdo da hipdtese de nulidade e ndo ha consenso sobre
qual dos critérios deva ser utilizado (CHATFIELD; COLLINS, 1980;
DEMETRIO, 1985; FERREIRA, 2011; MORRISON, 1990). Manly (2008) ap6s
apresenta-los, afirma que os testes sdo robustos para tamanhos de amostras
iguais.

Apo0s a escolha do critério de teste das hipéteses da analise de variancia
multivariada e também como no caso univariado apos a rejeicdo da hipotese de
igualdade entre os efeitos dos tratamentos, é preciso identificar qual ou quais
efeitos levaram a rejeicdo da hipotese nula. Segundo Morrison (1990), quando se
utiliza a raiz maxima de Roy como teste da hipétese de nulidade dos efeitos dos
tratamentos, o principio da unido-intersecdo de Roy é o teste de comparagdes
maltiplas mais adequado, pois € uma continuacdo logica desse teste.

Demétrio (1985) afirma, em relagdo ao teste do maior autovalor de Roy,

que este calcula os intervalos de confianca simultaneos de todas as funcdes
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lineares dos contrastes de tratamentos, e se comparados os resultados obtidos
para a analise multivariada, o nimero de diferencas significativas € menor do
que os obtidos com a andlise univariada de variancia, porque o critério de
rejeicdo da hipdtese nula é mais rigoroso uma vez que leva em consideracéo o

nivel conjunto de significancia.

2.5 Andlise discriminante

A proposta inicial de Fisher (1936) para a fungdo discriminante linear
(FDF) era estabelecer um critério para separacao de trés populacdes de plantas
por meio de medidas de suas folhas. A ideia era transformar as observagdes
multivariadas, por meio de combinacdes lineares dessas variaveis, em
observacfes univariadas de tal forma que as varidveis transformadas se
apresentassem o mais separadas possivel.

Assim, a analise discriminante & uma técnica de analise multivariada
utilizada para diferenciar ou discriminar populaces e classificar ou alocar
individuos em populacdes pré-definidas. Para a discriminacdo, estabelecem-se
fungbes das variaveis observadas que sejam responsaveis ou possam explicar as
diferencas entre populacGes. Para a alocacdo ou classificacdo, determinam-se as
fungbes que além de separar as populacGes sejam capazes de alocar ou
classificar novos individuos em uma das populagfes (FERREIRA, 2011; HAIR
et al., 2009; MANLY, 2008; MINGOTI, 2007).

Uma possivel aplicacdo da FDF, que foi abordada por Pimentel-Gomes
(2009), é a sua utilizacdo para a transformagao de dados multivariados em uma
nova variavel, por meio da variavel candnica principal, o que possibilita nova
opgdo de analise de variancia dos dados multivariados, além da analise de
variancia multivariada (MANAVA). Desse modo, por meio da aplicacdo da

primeira funcdo discriminante linear de Fisher (FDF) as observagoes



44

multivariadas, pode-se reduzir o espaco p dimensional a um espago
unidimensonal, a partir do qual pode ser realizada a analise de variancia
univariada (ANAVA).

Nesta abordagem em que se faz a transformacdo dos dados
multivariados em univariados, calcula-se apenas a primeira funcdo discriminante
linear, associada ao maior autovalor e seu autovetor de R *H. Uma justificativa
para a adocdo apenas da primeira funcdo discriminante linear se deve a
porcentagem de informacdo que pode ser calculada em (9), e normalmente
grande parte da informacdo se esgota com esta primeira funcdo (HAIR et al.,
2009; MANLY, 2008; PIMENTEL-GOMES, 2009):

M
1 s

©)

A ideia inicial apresentada por Fisher era encontrar uma combinacao
linear das varidveis originais ys, y», . . ., yp, e caday, (1 =1, 2, ..., p) é o vetor de

dados da |-ésima variavel, como:

Z=a1y1+ @y, +..tay; (10)

sendo a, os coeficientes do autovetor associado ao maior autovalor A, de
R™'H.

Sobre os coeficientes de ponderacdo a,, de (10), Simedo e Padovani
(2008) afirmam que podem ser interpretados como coeficientes de um modelo
de regressdo multipla ou de analise fatorial e como tal, servem para identificar as
varidveis que mais contribuem para distinguir os grupos dentro de uma mesma

funcéo.
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A funcédo Z é uma combinacéo linear das varidveis originais construida
de tal maneira que o teste F de tratamentos dessa analise de variancia tenha o
valor maximo. Apds a transformacéo dos dados, segue-se a analise de variancia
normalmente, mas o valor da estatistica do teste F, pode ser obtido diretamente

dos graus de liberdade e do valor de A;, maior autovalor, por (11):
1:max: % ;\'1 (11)

Na expressdo (11) a fracdo que multiplica o maior autovalor 1, € a razdo
entre os nimeros de graus de liberdade associados aos residuos e aos efeitos dos
tratamentos.

De acordo com Ferreira (2011), o método foi generalizado para mais de
duas populacdes, sem pressupor que as populacdes sdo normais multivariadas,
mas assumindo a homogeneidade das matrizes de covaridncias e que estas
tenham posto completo (PADOVANI; ARAGON, 2005). Se este pressuposto
ndo for verificado o indicado é o uso da funcdo discriminante quadratica. E
possivel encontrar diversos trabalhos, que embora ndo sejam unanimes, fazem
comparacdo entre o desempenho da funcdo discriminante linear e quadratica na
classificacdo e alocacdo correta de individuos a populacbes multivariadas e
normalmente distribuidas, mas ndo foram encontrados trabalhos que
comparassem 0 desempenho dessas fungdes, linear e quadrética, na
transformacédo dos dados.

Gilbert (1969) indicou a funcdo discriminante quadratica como melhor
quando as matrizes de covariancias ndo sdo iguais, mas comentou que a funcéo
linear é adequada para a classificacdo, embora ndo seja satisfatoria para a
estimagao de riscos.

Dunn e Marks (1974) concluiram que para grandes amostras e

autovalores grandes, a funcdo quadratica é muito melhor que a linear, ja para
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autovalores pequenos € fracamente melhor; e que em pequenas amostras a
funcdo quadratica tem desempenho muito pior que a forma linear para pequenos
autovalores e a tendéncia é incrementada com o nimero de parametros.

Kronmal e Wahl (1977) afirmaram que mesmo quando h& restricdo na
igualdade entre as matrizes de covariancias, a funcdo linear € a mais comum
devido a sua simplicidade e fizeram diversas consideragdes, indicando a fungéo
linear quando o tamanho da amostra é pequeno.

Krzanowski (1977) apresentou alguns problemas que surgem com o
desempenho da funcédo discriminante linear de Fisher sob condi¢fes ndo 6timas,
mas destacou que a funcdo linear é a mais empregada pela simplicidade da
técnica e pela possibilidade de comparar e avaliar a classificacao.

Kane, Bayne e Beauchamp (1983) fizeram generalizacbes e
recomendacdes de maneira a ajudar na escolha do processo de discriminacédo e
comentaram que a especificacdo da forma da funcdo discriminante pode ser uma
das partes mais importantes de uma analise discriminante.

Simedo e Padovani (2008) revisaram os aspectos tedricos da analise de
discriminate linear e quadratica, com o levantamento histérico e posterior
evolucdo. Eles salientaram que o avango do desenvolvimento de técnicas
classificatorias se deu com o advento dos computadores em diversas areas
agricolas e apresentaram uma ferramenta livre para tais analises. Entretanto,
afirmaram que mesmo ndo existindo a homogeneidade entre as matrizes de
covariancias a fungdo discriminante linear é aplicada para se efetuar a
discriminag&o.

Segundo Carneiro et al. (2006), varios trabalhos aplicam a FDF com a
abordagem de transformagdo de dados multivariados em uma nova varidvel.
Tais trabalhos foram encontrados, sobretudo em zootecnia (CARNEIRO et al.,
2006; FONSECA et al., 2000; FONSECA, R. et al., 2002; TORRES FILHO et
al., 2005).
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Com mudas de café, a FDF foi utilizada como mais uma variavel
resposta nos trabalhos de Santana et al. (2011) na avaliacdo do uso de adubagéo
foliar no periodo de viveiro e de Silva et al. (2012) na comparacdo de
composi¢Oes de substratos e de manejos em trés cultivares de Coffea arabica.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacéo deste trabalho foram feitas simulages com o intuito de
avaliar as taxas de aceitacdo das hip6teses de nulidade para tratamentos, em
quatro niveis de correlagdes entre as variaveis, igualdade de médias e de
variancias para tratamentos e desigualdade entre médias e variancias. Em todos
esses cenarios foram aplicadas a analise de variancia univariada, a analise de
variancia multivariada e obtida a funcédo discriminante linear de Fisher com vista
na sua utilizacdo como alternativa para dados multivariados.

Sem perda de generalidades para a simulacdo dos dados e anélise
estatistica considerou-se um experimento realizado no delineamento

inteiramente casualizado, com cinco repeti¢Ges e quatro tratamentos.

3.1 Material

Os dados analisados foram gerados a partir de seis situacdes
experimentais que retratam possiveis experimentos, com sete variaveis respostas
(V1, V2, Vs, V4, Vs, Ve € V), 0s valores iniciais das médias e das variancias
populacionais que serviram de base para a realizacdo das simulacdes foram
estimados em um experimento com mudas de cafeeiro (Coffea arabica) L.,
cultivar Catuai Vermelho |AC- 44, cujo objetivo do estudo original foi testar trés
fontes de adubagdo orgénica: (A) esterco curtido de aves de postura (70 I/m?),
(B) esterco curtido de gado bovino leiteiro (300 I/m?), (C) himus de minhocas
(200 1/m*) e, (D) um tratamento testemunha (controle) que recebeu apenas a
adubagdo quimica comum a todos os outros tratamentos, tais valores estdo

relacionados na Tabela 2.
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Tabela 2 Valores populacionais de média, de variancia e respectivos
coeficientes de variacdo (C.V.) que serviram de base para a realizacdo
das simulacdes

\A V5, V3 V, Vs Vs V5
média 21,03 2,56 21,22 0,67 0,18 20,24 7,41
variancia 22,35 0,10 4,44 0,10 0,01 60,08 1,17
C.V. 22,49 12,54 9,93 46,52 34,79 38,29 14,57

Os cenarios criados para a simulacdo sdo combinacdes entre as hipéteses
sobre as médias e as hipoteses sobre as variancias dos erros, descritos na

sequéncia.

3.1.1 Hipdteses sobre as médias

A simulacgdo dos dados foi feita considerando duas situacdes:

1. Simulagéo sob Hy verdadeira:
Ho:M1i=H2=H3=Hs =,

em que:
I é a média populacional de cada variavel, no i-ésimo tratamento, com
i =1, 2, 3e4, para cada variavel resposta simulada,

| é a média populacional de cada varidvel resposta simulada.

2. Simulagéo sob Hy falsa:

U= U
Hl'{uz = U3 = Ug=pu+20
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em que:

Mi é a média populacional de cada variavel, no i-ésimo tratamento, com
i =1, 2, 3e4, para cada variavel resposta simulada,

1 é a média populacional de cada variavel resposta simulada, e

o é a raiz quadrada da variancia populacional de cada varidvel resposta
simulada.

Os valores de [ e o foram apresentados na Tabela 2.

Com o intuito de testar a reacdo das decisdes dos métodos testados ao
aumento da diferenca entre as médias, ainda foram simulados dados sob a
hip6tese alternativa para a média dos tratamentos em que a diferenca entre as

médias foi ampliada para oito desvios padrao:

= H
Hl'{#z = U3 = Ug=pu+8o

3.1.2 Hipdteses sobre as variancias

Foram estabelecidas hipdteses sobre as variancias, de maneira a propor
uma situacao favoravel (simulagdo sob Hy verdadeira) e outra desfavoravel (sob
H, falsa), tendo em vista avaliar a eficiéncia dos métodos multivariados testados
em dados que violem a homocedasticidade:

1. Simulagéo sob H, verdadeira:

L o2 2 2 —
Hy: 0of = 0y =05 =0, =0°,

em que:
al-z ¢ a variancia populacional de cada variavel, no i-ésimo tratamento,
comi=1, 2, 3e4, paracada variavel resposta simulada,

o é a variancia populacional de cada variavel resposta simulada.



51

2. Simulagéo sob H falsa:

|f012=02

_4022=402
Hy: 0 =160%"

|93

\ 62 = 64 52

em que:
of ¢ a variancia populacional de cada variavel, no i-ésimo tratamento,
comi=1, 2, 3 e4, para cada variavel resposta simulada,

% é a variancia populacional de cada variavel resposta simulada.

Para facilitar a apresentacdo dos resultados das analises cada cenario,
utilizado para a simulacdo, foi denominado por um bindmio, cujo o primeiro
termo faz referéncia a hipdtese sobre as médias dos tratamentos e o segundo
termo sobre as variancias dos erros, na Tabela 3 estd apresentada uma descricdo
resumida das hipoteses relativas as medias e as variancias, utilizadas para a

simulacédo dos dados.

Tabela 3 Descricdo das combinagbes de hipGteses adotadas para
estabelecimento dos cenarios simulados e respectivas denominages

Hipdtese Diferenca Hipdtese sobre  Razdo entre  Denominacao
sobre as entre as as variancias as dos cenarios
médias (L) médias Ca) variancias simulados
verdadeira Oc verdadeira 006° Ho — Ho
verdadeira Oc falsa 4' 5 Ho — Hy
falsa 20 verdadeira 04° H,2s — Ho
falsa 8¢ verdadeira 04° H,8s — H,
falsa 20 falsa 4" 52 H;2s - H;
falsa 8¢ falsa 4" 52 H,8s - H;

i=0,1,2,3
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Para cada um dos cendrios simulados, foram estabelecidos quatro niveis

de correlagdo entre os erros das variaveis respostas para a simulacao dos dados:

1. correlagéo baixa, considerando
2. correlacdo media, considerando
3. correlagdo alta, considerando

4. sem considerar correlacdo

I
coamN
D

cooo

T DD T D

Portanto, cada um dos seis cenarios propostos para a simulacdo foram

gerados 1000 experimentos, em cada uma das 121 possibilidades de combinacéo

do numero de variaveis respostas correlacionadas (Tabela 4), em cada um dos

niveis de correlacdo estabelecidos.

Tabela4 Numero de variaveis de cada subconjunto, nimero de subconjuntos

possiveis

e constituicdo

dos subconjuntos formados com

agrupamentos variando de 2 a 7 variaveis que apresentaram
correlacbes nas simulagfes. (para cada um dos quatro niveis

adotados)
Numero de Numero de Constituicdo dos subconjuntos de
variaveis subconjuntos variaveis correlacionadas
correlacionadas
0 1 -
2 21 VieVo VieVs ... Ve Vs
3 35 Vi, Voe Vs Vi, Voe V... Vs, Vg e V5
4 35 V1, Vo, Vae Vu ...; Vs, Vs, Vg e V7
5 21 Vi, Vo, V3, V4 e Vs; ...; V3, V4, Vs, Vs e V5
6 7 V1, Vo, V3, V4, Vs € Vs, ...; Vo, V3, V4, Vs,
7 1 Vi, Va, V3, Vs, Vs, Ve € Vs
Soma 121
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De modo que para um dado cenario tém 363 situacdes, num total de
363000 experimentos simulados.

3.2 Métodos

A fim de avaliar a eficiéncia da transformacgéo dos dados multivariados
por meio da fungdo discriminante linear de Fisher e comparar seus resultados
aos testes da analise de variancia multivariada cada conjunto de dados simulados

foram submetidos aos testes descritos na sequéncia:

3.2.1 Avaliagdo das pressuposicdes

Para cada uma das sete variaveis respostas (Vi, Vo, Va, V4, Vs, Vs € V7)
simuladas em cada um dos diferentes cenarios propostos, na auséncia de
correlacdo, foi realizada a analise de variancia (univariada) segundo Pimentel-
Gomes (2009), sendo avaliados os pressupostos de normalidade do erro, por
meio do teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965), e homogeneidade de
variancias, por meio do teste de Bartlett (BARTLETT, 1937), além do teste F
para tratamentos. De maneira a verificar se a simulacdo foi realizada dentro dos
critérios propostos.

Para avaliacdo dos testes em cada variavel resposta simulada, contou-se
0 numero de vezes em que a hipétese de nulidade foi aceita, apresentando os

resultados por meio de porcentagem (niimero de aceite de Hy/1000)100.
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3.2.2 Obtencéo da fungdo discriminante de Fisher

Assim, ap6s a simulacdo, para cada um dos seis cenarios propostos, foi
obtida a fungdo discriminante linear de Fisher (FDF), e para escrever a

combinacao linear

Z= ay1 + axy,+...+ay;

que serd utilizada para transformar o espaco p dimensional em
unidimensional, é necessario encontrar 0 auto vetor t que maximiza a razdo
soma de quadrados das distancias entre as médias das populacdes e sua

variancia:

t'Ht
t'Rt

na qual:

t é 0 autovetor associado ao maior autovalor (1) de R™*H, e R e H, séo,
respectivamente, como na analise multivariada de variancia, as matrizes de soma
de quadrados e de produtos devidos aos efeitos dos fatores ndo controlados e dos
tratamentos.

As fungbes discriminantes lineares amostrais sdo determinadas apds
calcular os s autovalores ndo nulos (1) de R™*H, sendo s < (I — 1, p), em que

I € 0o nimero de tratamentos e p o0 nimero de caracteristicas avaliadas; e
ainda A; >4, >...> 4. Nesse trabalho, p = 7, | = 4, portanto s = 3.

Os dados transformados, por meio da aplicacdo das FDF, foram

submetidos aos mesmos testes propostos para as varidveis respostas simuladas
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na auséncia de correlagdo, de modo a avaliar as caracteristicas de normalidade e
homogeneidade de variancia desta nova variavel.

Para os cenarios simulados sob heterocedasticidade (Ho — Hi, Hy 25 —
H; e H;8s — H; ) a proposta € verificar a possibilidade do uso da transformagéo
dos dados por meio da FDF, como alternativa de tratamento dos dados
heterocedasticos.

De maneira a validar a FDF foram estimados:

a) o percentual de explicacdo dado pela transformacgéo, que pode ser
calculado por meio da expressdo (9), indicado por Padovani e
Aragon (2005);

b) uma estimativa da variancia, o quadrado médio do erro (QME),
obtido na analise de varidncia (univariada) dos dados transformados
pelas FDF;

c) o critério de informacdo de Akaike (AIC) aplicado aos dados

transformados por meio da FDF.

Foi calculado o valor médio destas trés estatisticas, por nimero de

varidveis correlacionadas e nivel estabelecido para correlacéo.

3.2.3 Andlise de variancia multivariada

Os subconjuntos de varidveis respostas gerados também foram
submetidos as analises de variancia multivariadas (MANAVA), sendo o0s
tratamentos avaliados por meio dos quatro testes: maximo autovalor 6 de Roy
(5); A de Wilks (6); Hotelling e Lawley (7) e Pillai (8), descritos em 2.5 e de

acordo com sugestdes apresentadas por Ferreira (2011) e Haase e Ellis (1987).



56

3.2.4 Comparacdo FDF e MANAVA

De modo a comparar os resultados obtidos por cada uma das duas
metodologias multivariadas, FDF e MANAVA, foram confrontados os valores p
obtidos para as andlises univariadas, realizadas com os dados transformados
pelas respectivas FDF estimadas aos valores de p obtidos pelos quatro testes F
aproximados para as analises de variancia multivariada.

A comparacdo foi realizada por meio da contagem dos valores de p que
aceitaram a hipotese nula da igualdade das médias dos tratamentos
(Ho: M1 = M2 = M3 = H4) € posterior célculo da porcentagem de aceitacdo

considerando os niveis de significancia de 1 e 5 %.

3.2.5 Efeito da correlagdo nos testes multivariados

De maneira a avaliar a influéncia da correlacdo existente entre as
varidveis resposta simuladas nos resultados dos testes F, tanto da ANAVA
realizada com os dados transformados por meio da FDF, quanto com o0s
aproximados da MANAVA, em cada hip6tese simulada, foram agrupados os
percentuais de aceitacdo da hipdtese nula dos testes realizados com o
subconjunto formado com todas as variaveis simuladas (Vi, Va2, Vs, Vi, Vs, Vg €

V5) pelo:

a) nivel de correlacdo estipulado para a simula¢éo (p =0, 0; p = 0, 2;
p=0,5ep=0,9);

b) e numero de variaveis respostas simuladas com correlacéo (0, 2, 3, 4,
5,6,e7).
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Estas separagbes foram estabelecidas de maneira a permitir a
comparacgdo do comportamento da aceitagdo por meio dos testes propostos com
0 aumento tanto no nivel de correlacdo, quanto na quantidade de variaveis
correlacionadas, em ambos 0s casos o primeiro valor representa a auséncia da

correlagdo.

3.2.6 Simulacé&o sob os dados do experimento real

Visando generalizar para experimentos com mudas de cafeeiro, ensaios
que normalmente utilizam diversas caracteristicas para avaliar a qualidade de
mudas, também foram simulados 1000 experimentos com base nas médias e nas
variancias obtidas no ensaio com mudas de café, descrito em 3.1. Semelhante ao
estabelecido para os seis cenarios de simulagdo foram estipulados os niveis de
correlacdo, como estruturados em 3.1.3. Tais dados e seus resultados foram de-
nominados como cendrio real e representados por Hg.

As caracteristicas morfologicas da qualidade de mudas, mensuradas aos
180 dias ap6s o plantio, foram: altura da muda (AM), medida com régua, em
centimetros, a partir do coleto até a gema apical; didmetro do coleto (DC),
medido com paquimetro digital, expresso em milimetros; comprimento radicular
(CR), medido com régua, em centimetros, do pivé central até o coleto; peso seco
da parte aérea (MA) e peso seco da raiz (MR), ambos determinados em balanga
digital, em gramas, ap6s secagem em estufa até atingirem peso constante; area
foliar (AF) determinada conforme Silva, Leite e Ferreira (2008); nimero de
folhas verdadeiras (NF). E, ainda, foi obtida a varidvel: peso seco total das
mudas (MT), em gramas, obtido pela soma MR e MA. Tais caracteristicas de
qualidade de muda sdo as mais usuais em diversos trabalhos aplicados quando se
quer mostrar a diferenca e/ou eficiéncia de um ou mais fatores. Os valores

observados em cada tratamento estdo apresentados na Tabela 5.
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Estas oito caracteristicas foram agrupadas de maneira a abranger todos
0s subconjuntos possiveis dessas caracteristicas, realizando combinacdes
conforme indicado na Tabela 6, foram excluidos os subconjuntos que
apresentavam caracteristicas linearmente dependentes, de modo que ndo foram
consideradas as combinagdes em que a MT ocorria juntamente com MA ou MR.
No total foram formadas 151 combinagdes.

Devido ao grande numero de varidveis respostas que podem ser
avaliadas em um experimento, adotou-se alguns critérios para a selecdo de
maneira a indicar quais situagdes, subconjuntos dessas variaveis respostas,
poderiam representar o conjunto total das variaveis de maneira mais informativa

e parcimoniosa,

Tabela 5 Valores populacionais de média e variancia que serviram de base para
a realizacdo das simulacGes para o cenario real Hg

Tratamento AM DC CR MA MR AF NF MT
Médias

T: 2591 299 2380 1,05 027 29,16 7,95 MA+MR

T, 2360 255 2090 0,83 0,18 2511 7,50 MA+MR

T, 18,03 2,35 20,20 0,42 0,15 14,31 7,45 MA+MR

T, 16,57 2,35 19,99 0,39 0,14 12,40 6,75 MA+MR

Variancias
T, 4,08 0,03 205 002 000 1,44 067 MA+MR
T, 16,15 0,07 505 0,03 0,00 1891 2,00 MA+MR
T, 2,60 0,01 1,22 0,00 0,00 390 0,70 MA+MR
T, 9,15 0,04 1,12 0,010 0,00 11,21 1,25 MA+MR

AM - altura da muda, DC - didametro do coleto, CR - comprimento radicular, MA - peso
seco da parte aérea, MR - peso seco radicular, AF - area foliar, NF - nimero de folhas e
MT - peso seco total.
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Tabela 6 Numero de varidveis respostas em cada subconjuntos, nimero de
subconjuntos possiveis e constituicdo dos subconjuntos formados
com agrupamentos variando de 2 a 7 variaveis respostas, para a
formacdo da funcdo discriminante linear de Fisher e andlise de
variancia multivariada

NUmero de  NUmero de Constituicdo dos subconjuntos
variaveis  subconjuntos
2 26 AM+DC, AM+CR, ..., NF+MT
3 45 AM+DC+CR, AM+DC+MA, ..., AF+NF+MT
4 45 AM+DC+CR+MA, AM+DC+CR+MR, ...,
5 26 AM+DC+CR+MA+MR, ...,CR+MA+MR+AF+NF
6 8 AM+DC+CR+MA+MR+AF,.... DC+CR+MA+MR
7 1 AM+DC+CR+MA+MR+AF+NF
Total 151

considerou-se que:
a) pelos quatro critérios adimensionais associados aos testes F da
MANAVA foram escolhidas (selecionadas) aquelas situacBes que

apresentaram maiores valores de suas estimativas:

~2_

pl _911
1
t2=1-Ar,

52 U
¢ T U+r’

g2=
)

r

em que:
6, é a estimativa do teste do maximo autovalor 8 de Roy (5)
A ¢ a estimativa do teste A de Wilks (6),

U é a estimativa do teste de Hotelling e Lawley (7),
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V é a estimativa do teste de Pillai (8)
r € o posto da matriz de soma de quadrados e de produtos H.

b) pelo critério de informagdo Akaike as situacfes foram selecionadas a

partir do menor valor estimado.

A selecdo foi realizada para cada uma das situagbes apresentadas na
Tabela 6, que consta em cada hip6tese das 151 combinacdes de variaveis nos
quatro cenarios de correlacdo. Portanto, levando em consideracdo o conjunto das
1000 simulacGes, ap6s a escolha dos subconjuntos em cada um dos cinco
critérios, foi calculada a porcentagem de vezes que cada combinacdo de
variaveis respostas foi selecionada, em cada uma das 363 situacgdes.

Toda a metodologia aplicada aos dados gerados em cada um dos seis
cenarios, para a comparacao entre a FDF e MANAVA, assim como 0 estudo dos

efeitos das correlagfes nos testes.

3.2.7 Programa computacional

Todas as simulagfes realizadas e suas respectivas analises, tanto para o0s
dados reais quanto para os dados simulados, foram feitas por meio de rotinas
especificas elaboradas no programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo das pressuposicoes

Do total de simulagfes para cada um dos cenarios testados estudou-se o
comportamento dos dados que foram simulados sem considerar correlacdo. Nas
Tabelas 7, 8 e 9 estdo representados os percentuais de aceitacdo das hipoteses
nulas:

a) para o efeito dos tratamentos

Ho!Mi=H2=Hs =My

b) para as variancias

Hy: of = 0} = 0% = o}

c) para normalidade dos erros

e~ N (0'52)

nas analises univariadas das sete variaveis respostas. Para tanto, apos
estimar os valores dos testes e 0 valor p para cada um deles, procedeu-se a
contagem dos testes que validavam tais hipéteses. Para os pressupostos da
analise de variancia, homocedasticidade e normalidade dos erros, a contagem se
deu sob nivel de significancia de 5 % e para o teste F, tanto em valores p > 0,01
guanto em p > 0,05.

Pode-se observar na Tabela 7, que de modo geral, houve um bom

controle do erro tipo I, pois todas as variaveis respostas simuladas apresentaram
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aceitacdo da igualdade dos efeitos dos tratamentos superior a 95 % para 0
cenario Ho — H.

O teste de Shapiro-Wilk detectou que em mais de 96 % houve o0 aceite
da normalidade, o teste de Bartlett detectou que em mais de 99 % dos casos
houve aceite de homocedasticidade e, o teste F aceitou a hipétese de igualdade
de tratamentos proximos dos niveis de confianca de 95 % e 99 %,
respectivamente para os niveis de significancia de 1 e 5 %.

Quanto aos dados simulados sob Hy — H; os testes de Shapiro-Wilk,
Bartlett e F, apresentaram percentagem de aceitacdo da igualdade dos efeitos dos
tratamentos pouco inferior ao dos resultados simulados sob Hy — Hg, 0s
percentuais de aceitacdo de homocedasticidade variou de 95,97 % até 96,77 % o
que pode ser considerado alto, ja que na simulacdo esperava-se detectar mais
casos de heterogeneidade; no entanto sdo inferiores ao caso de

homocedasticidade que detectou mais de 99 % de aceite de Ho.
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Tabela 7 Percentagens de aceitagdo da normalidade dos erros (Shapiro-Wilk),
da homogeneidade de varidncias (Bartlett) e do teste F para
tratamentos, nos niveis de 1 % e 5 %, sob a hipétese nula (Ho: p1 = M2
= U3 = M), Obtidas para os dados simulados com p = 0, e sob cenério
homocedastico (Ho — Ho) e heterocedastica (Ho — Hy)

Cenario  Variavel Shapiro-Wilk Bartlett Teste F(p<0,01)  Teste F

Vi 97,13 99,47 99,43 95,47
Vs 96,97 99,57 99,10 95,53
Va 97,37 99,60 98,83 95,07
Ho — Ho Vs 97,13 99,30 98,83 94,97
Vs 96,77 99,53 99,40 96,03
Ve 97,07 99,43 98,60 95,30
Vs 97,53 99,67 99,03 95,07
Vi 94,13 95,97 96,47 90,17
Vs 93,67 96,77 95,90 90,43
Vs 94,23 96,93 96,03 90,80
Ho — Hs Vs 93,53 95,97 96,03 90,60
Vs 94,17 96,67 96,30 90,47
Ve 93,90 96,80 96,33 90,33
Vs 93,57 96,50 96,03 91,07

No caso de normalidade dos erros, observa-se (Tabela 7) que sob o
cenario Ho — Hy, a porcentagem de deteccdo de Hq variou de 93,53 % a 94,23 %,
reforcando a presuposicdo de que a presenca de certo nivel de
heterocedasticidade, maiores cuidados se deve ter com relacdo a normalidade
dos erros.

De modo geral, o teste Bartlett obteve elevados valores de aceite da
homocedasticidade. Os cenarios simulados sob a igualdade das variancias dos
tratamentos (Ho — Ho, H1 25 — Hp € Hy 85 — Hy) obtiveram o percentual minimo
99,30 % das amostras geradas consideradas homocedasticas, em duas variaveis
respostas: V, (Tabela 7) e V; (Tabela 8 cenario H; 8s — Hy ), quando a diferenca
entre as médias foi estipulada em oito desvios padrdo. E, mesmo o percentual de

aceitacdo da homogeneidade das variancias, para os dados simulados sob a
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heterocedasticidade (Ho — Hi, H; 2s — H; e H; 8s — H;) com amplitude de 64
vezes a variancia populacional (¢°), ficou elevado entre 97,37 %, variavel V, e
95,80 %, V3, ambas obtidas para o cenario H; 8s — H; (Tabela 9).

Do mesmo modo, para o teste F houve uma reducdo na porcentagem de
aceitacdo de Ho. No nivel de 1 % observa-se uma porcentagem de aceite de Hy
de 96 % (aproximadamente) e no nivel de 5 %, um percentual de 90 %. E esta
reducdo em relacdo ao cenario Hy — Ho é devida a presenca de variancias
heterogéneas.

Ja para os dados simulados sob o cenério de H, falsa para as médias dos
tratamentos, mas homocedastico (H; — Hg), observa-se na Tabela 8, a
porcentagem de aceite de normalidade dos erros ndo foi afetada com o aumento
nas diferencas entre as médias de tratamentos; 0 mesmo ocorreu com aceite da
homogeneidade de variancias (teste de Bartlett). Para o teste F, a diferenca de
dois desvios padrdo, no nivel de significancia 0,01, apresenta valores de
aceitacdo da igualdade de tratamentos minima 47,77 % para a variavel resposta
V, e maxima 51,20 % (V). Este erro de deteccdo nas diferencgas dos efeitos dos
tratamentos, erro tipo I, pode ser explicado em funcdo da variabilidade dos
dados, indicando que diferenca entre médias de dois desvios padrdo ndo é
facilmente detectada. Entretanto ao aumentar a diferenca entre as médias para
oito desvios padrdo, houve rejeicdo em 100 % dos conjuntos estudados, tanto em

para o nivel de significancia de 1 % quanto de 5 % (Tabela 8).
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Tabela 8 Percentagens de aceitagdo da normalidade dos erros (Shapiro-Wilk),
da homogeneidade de variancias (Bartlett) e do teste F para
tratamentos, nos niveis de 1 % e 5 %, sob hipdtese nula (Ho: 1 = W2
=U3=M4), dos dados simulados com p = 0, e sob hipbteses
homocedasticas, com diferencas na médias dadas por dois
(H12s — Ho) e oito desvios padrédo (H;8s — Hp)

Cenérios  Varidvel Shapiro-Wilk Bartlett Teste Teste F
Vi 96,93 99,53 49,77 19,20
V, 96,70 99,37 47,77 19,13
Vs 97,10 99,43 49,97 <0,0001
H12s — Hy V, 97,33 99,73 51,20 21,67
Vs 96,70 99,50 49,53 19,77
Ve 96,20 99,43 50,83 20,50
% 96,70 99,60 50,33 20,20
V, 97,13 99,30 <0,0001 <0,0001
V, 96,80 99,57 <0,0001 <0,0001
Vs 97,17 99,60 <0,0001 <0,0001
H,8s — Hy V, 96,47 99,43 <0,0001 <0,0001
Vs 97,13 99,63 <0,0001 <0,0001
Ve 97,40 99,53 <0,0001 <0,0001
\% 97,17 99,60 <0,0001 <0,0001

Para o cendrio heterocedastico, Tabela 9, quando a diferenca entre as
médias foi estabelecida em dois desvios padrdo, mesmo se considerado o nivel
de significancia p<0,05, o percentual de aceitacdo da igualdade entre o efeito
dos tratamentos foi superior a 86 % dos casos. Vale o mesmo raciocinio feito
para os dados simulados com médias diferentes e homocedasticos; e, mesmo
tendo aumentado a diferenca entre médias para oito desvios padrdo, houve
aceitacdo superior a 14 %. Tal fato reforca a pressuposicdo de que a
heterogeneidade da variancia interfere na detecgdo da igualdade dos tratamentos,
pois o cenario Hy — H;, também apresentou diminui¢cdo no percentual de

aceitacdo da hipotese nula para as médias dos tratamentos.
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Tabela 9 Percentagens de aceitagdo da normalidade dos erros (Shapiro-Wilk),
da homogeneidade de varidncias (Bartlett) e do teste F para
tratamentos, nos niveis de 1 % e 5 %, sob hipotese nula (Ho : g1 = p2
= u3 = p4), dos dados simulados com p = 0, e sob hipétese
heterocedastica, com diferengas nas medias dadas por dois
H; 2s — H,) ou oito desvios padréo (Hy8s — H;)

Cenérios  Varidvel Shapiro-Wilk Bartlett Teste Teste F
Vi 93,10 96,13 95,37 88,10

V, 93,37 96,33 96,27 87,97

V3 94,30 96,43 95,40 88,30

H,2s — H; V, 94,47 96,30 95,63 88,13
Vs 93,97 96,60 96,00 88,57

Ve 94,00 96,17 95,40 87,77

% 93,90 96,17 95,07 87,23

V, 94,33 96,67 58,03 27,30

Vs 93,43 97,37 59,50 28,37

Vs 92,90 95,80 59,67 29,33

H.8s — H; 2 93,40 96,43 60,40 28,37
Vs 93,93 97,07 58,80 27,37

Ve 94,43 96,57 57,90 27,83

% 93,80 96,63 57,40 26,87

Observa-se, também, que os percentuais de aceitacdo de normalidade e
homogeneidade de variancias foram menores do que aqueles observados sob Ho.
Para o teste de Bartlett, talvez fosse esperado até um menor percentual de
aceitacdo, ja que a simulagao é feita sob H;; mas, o teste de Shapiro-Wilk, os
dados sdo simulados sob normalidade, logo esperava-se uma aceitacdo maior.
Com o aumento na diferenca entre as médias (Tabela 9) de dois desvios padrdo
para oito, ndo houve diferencas significativas nas porcentagens de aceitacdo de
normalidade e homocedasticidade. Isto sugere que a simulacdo foi realizada

dentro dos critérios propostos dando confiabilidade aos dados obtidos.
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4.2 Eficiéncia da FDF

Com o intuito de validar a viabilidade do uso da funcéo discriminante
linear de Fisher (FDF) na transformacdo de conjuntos de variaveis respostas em
dados univariados para posterior analise de varidncia univariada (ANAVA),
apos a obtencdo da FDF, estimaram-se, os valores médios da porcentagem de
informacéo ou explicacdo, por meio da expressao de (9).

A porcentagem de explicacdo obtida por meio do estudo da FDF pode
ser comparada por critério de selecdo e em cada um dos seis cenarios na Tabela
10. Os valores da porcentagem de explicacdo ficaram no intervalo [44,79 %;

94,48 %], indicando que o uso da FDF é bastante informativo.

Tabela 10 Valores da porcentagem de informacdo média (5’1—1/1) dada pelo

i=1s
maior autovalor (4,), do quadrado médio do erro (QME) e do critério
de informacdo de Akaike médio (AIC), porcentagem da aceitacdo da
normalidade dos erros, Shapiro-Wilk, 5 % (S-W) e da
homogeneidade de variancias, Bartlett, 5 % (B), para cada cenario
simulado

Ho- Ho Ho- H1 H12S— Ho H18S— Ho H125'H1 H18S'H1

A
( 1 ) 44,79 55,87 63,31 94,48 55,92 70,94

s
i=1 /15

QME 0,01 0,14 0,02 0,02 0,14 0,16
AIC -44.51 -0,57 -37,23 -34,42 -1,27 151
S-W 96,92 97,27 96,94 96,94 97,25 97,22
B 96,87 93,33 96,90 96,85 92,93 93,39

Ao considerar os cenarios gerados, tem-se que Hy — Ho apresentou os

menores valores de informacéo quando comparados a todos os outros, sugerindo
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que a FDF deve apresentar restrigdes quando os efeitos dos tratamentos forem
nulos. Podendo aumentar o erro tipo |.

Os cenarios simulados sob heterocedasticidade tanto sob a igualdade dos
efeitos dos tratamentos quanto com diferencas entre suas médias de dois desvios
padrdao (Ho — H; e H; 2s — H,) tém percentuais médios de informacdo muito
semelhantes e tal semelhanca entre o percentual de informacdo destes dois
cendrios e seus valores medios estimados abaixo de 56 % reforcam a
necessidade de atencdo, pois podem ser indicios de que a FDF é menos rigorosa
e detecta diferencas quando estas ndo existem. Os outros cenarios simulados sob
a hipdtese alternativa para tratamentos apresentaram percentuais de informacao
superiores a 60 %.

Ha grande incremento no percentual de informacdo, com o aumento na
diferenca entre médias dos tratamentos.

Os cenéarios simulados sob H, falsa para os tratamentos, nos quais,
também, foi mantida a homogeneidade de variancias, apresentam 0s mais
elevados percentuais de informacédo, sendo aumentados conforme se aumenta a
diferenca entre as médias, por exemplo, H; 2s — Hy (63,31 %) e H; 85 — Hp
(94,48 %), sugerindo gque a FDF, quando aplicada a dados homocedasticos, é
capaz de detectar mais eficientemente as diferencas dos efeitos dos tratamentos,
e esta capacidade aumenta com o aumento na diferenca das médias. Entretanto
estes percentuais caem, ao se considerar os dados heterocedasticos, os valores
percentuais de explicagdo para dois desvios padrdo caem para 55,92 % e
70,94 % para oito desvios padrdo, o que pode indicar que mesmo com grandes
diferencas entre os efeitos dos tratamentos quando existirem indicagdes de
heterogeneidade das variancias é necessaria uma analise mais criteriosa dos
dados antes de proceder a transformacdo dos dados pela FDF.

As observagdes sobre o percentual de informagdo sugerem que hé a

necessidade de outros testes, quando a ANAVA dos dados transformados por
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meio da FDF detectar diferenca entre os efeitos dos tratamentos juntamente com
valores pequenos do percentual de informacdo (para os dados simulados sob a
igualdade dos efeitos dos tratamentos e homocedasticos os valores de
informacdo foram menores que 56 %), pois pode ser indicio de erro tipo | e ndo
existir diferenca significativa entre os efeitos dos tratamentos.

Uma estimativa da variancia, o quadrado médio do erro (QME), também
foi avaliada para justificar o uso da FDF. Na Tabela 10, encontram-se as médias
dos QME em cada cenario simulado. Ha tendéncia de que as menores
estimativas médias do QME sejam atribuidas ao cenario Ho — Ho, seguidas por
H; 2s — Hy e Hy 8s — Ho, portanto geradas sem presenca de diferenca entre
variancias. Os valores encontrados de QME para os cenarios homocedasticos
estdo, conforme o esperado, pois quando é incluida a diferenca entre as
variancias, os valores médios do QME tendem a aumentar naturalmente, visto
gue é uma estimativa da variancia.

O aumento na diferenca entre as médias dos tratamentos, de dois para
oito desvios padrdo, para os cenarios homocedasticos néo influencia a estimativa
do QME médio, entretanto tal aumento nas médias dos cenarios heterocedasticos
implica aumento das estimativas médias dos QME.

O critério de informacdo de Akaike (AIC) aplicado aos dados
transformados por meio das FDF também traz informacGes sobre a eficiéncia do
uso da FDF. Esses valores estdo apresentados na Tabela 10. E quando
comparados, os cenarios simulados, assim como aconteceu para estimativas
médias das variancias (QME), as menores estimativas médias do AIC foram
atribuidas aos dados transformados provinientes das simulagcdes sob
homogeneidade de variancias, sugerindo mais uma vez que os dados devam ser
primeiramente tratados quando ha evidéncias de heterocedasticidade.

Quanto as pressuposicdes testadas, os valores de aceitagdo da hipotese

nula para a normalidade dos erros (Tabela 10) mostram que todos 0s cenarios
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simulados apresentaram dados transformados por meio da FDF com valores
superiores a 96 % de aceitacdo da normalidade dos erros. Fato que viabiliza o
uso da transformacdo dos dados por meio da FDF, pois os percentuais de
aceitacdo da normalidade do erro, testados por meio do teste Shapiro-Wilk, por
meio das respectivas FDF foram semelhantes aos obtidos quando foi realizada a
avaliacdo univariada na auséncia de correlacdo, Tabela 10.

Ao comparar estes resultados com os apresentados nas Tabelas 7 e 8,
verifica-se que os cenarios simulados sob homogeneidade de variancias
apresentam valores de aceitacdo da hipotese de normalidade dos erros dos dados
transformados, em qualquer critério, no intervalo formado pelos menor e maior
percentuais da avaliacdo das variaveis respostas geradas em cada cenario. Por
exemplo, se considerar H; 2s — Hy (Tabela 8), os valores estdo [96,20; 97,33] %,
respectivamente para as variaveis Vs e V4, enquanto os dados transformados
apresentaram 96,94 % da aceitacdo da normalidade.

Os cenéarios gerados sob a heterocedasticidade, apresentaram elevacédo
do percentual de aceitacdo da normalidade quando comparado ao estudo
univariado sem a presenca de correlacdo (Tabelas 7 ¢ 9) com a aceitacdo da
normalidade dos dados transformados, por exemplo, o menor valor individual do
cenario H; 8s—H; foi atribuido a variavel Vs (92,90 %) e para os dados
transformados o aceite ficou em 97,22 %.

A aceitagdo da homocedasticidade (Tabela 10), tem uma amplitude
maior que a encontrada para a normalidade dos erros, [92,93 %; 96,90 %]. E,
como esperado, 0s menores valores de aceitacdo da hipoOtese nula da
homogeneidade de varidncias foram atribuidos aos cenarios simulados sob a
violagdo dessa hipodtese. O teste de Bartlett dos dados transformados pela FDF
rejeitaram em maior nimero de vezes a homocedasticidade, quando comparado
ao mesmo teste aplicado as varidveis geradas sem a presenca de correlagdo e

estudadas individualmente (Tabelas 7 a 9). Univariadamente os valores



71

simulados sob homocedasticidade apresentaram aceite superior a 99 % e, para 0s
dados transformados, este valor cai para aproximadamente 96 %. Os cenarios
sob a hipotese alternativa da homogeneidade das variancias apresentam valores
préximos a 93 %, entretanto o estudo univariado apresentou aceite sempre
superior a 95 %.

Estes resultados sugerem, também, a necessidade de testes nas variaveis
originais, antes da transformacdo dos dados, pois se existir violagdo da
homogeneidade das variancias, deve-se tomar providéncias para controlar a
violacéo.

Os cenarios simulados sob a hipétese alternativa para efeito dos
tratamentos com amplitudes diferentes de médias, estipuladas pela diferenca do
nimero de desvios padrdo adicionados a média geral, ndo apresentam grandes
alteracBes no numero de vezes em que sdo aceitas as hipGteses nulas dos
pressupostos.

Os elevados valores de aceitacdo das hipdteses nulas dos pressupostos
da normalidade dos erros e da homogeneidade de varidncias dos dados
transformados por meio da FDF, mesmo para 0s cenarios simulados sob
heterocedasticidade, sdo indicativos da eficiéncia da FDF ao lidar com dados

gue violam tais pressupostos.

4.3 Comparacdo FDF/MANAVA

De modo a verificar se a aplicagdo da funcdo discriminante linear de
Fisher (FDF) apresenta resultados compativeis aos encontrados por meio da
analise de variancia multivariada (MANAVA), conforme proposto, foram
comparados os valores-p da analise de variancia (ANAVA) para os dados

transformados ao nivel de significancia obtido em cada teste F aproximado da
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MANAVA, maximo autovalor 6 de Roy, A de Wilks, Hotelling e Lawley (U) e
Pillai (V).

Os cenarios simulados foram definidos sob H, verdadeira ou sob Hy
falsa para tratamentos, respectivamente 3.1.1 e 3.1.2, a anélise também deve ser
assim feita. Para os cenarios simulados sob a hipétese nula, Hy — Ho € Hy — Hy,
esperava-se que tanto o teste F, da ANAVA com os dados transformados,
guanto os testes F aproximados, da MANAVA, aceitassem a igualdade entre os
efeitos dos tratamentos com percentuais elevados. E de maneira inversa, as
hip6teses geradas sob a hipétese alternativa, Hi2s — Ho, H18s — Ho, H12s — H; e
H18s — H1, apresentassem percentuais pequenos de aceite da igualdade dos
tratamentos, visto que foram simuladas com no minimo dois desvios padréo de
diferenca.

Em diversas situacGes dentre as simuladas, os testes F aproximados nao
detectam as diferencas entre os efeitos dos tratamentos de forma unanime ou
esperada, entretanto pode ser observado que qualquer gue seja o subconjunto de
varidveis resposta estudado, para qualquer hipotese simulada, quando ndo ha
equivaléncia dos testes F aproximados, ha um ranqueamento do poder desses
testes, em ordem decrescente, Pillai (V), A de Wilks, Hotelling-Lawley (U) e
de Roy (Figura 1). Tal constatacdo contraria a afirmacdo de Chatfield e Collins
(1980) de que os testes Pillai (V), A de Wilks, Hotelling-Lawley (U) sdo
assintoticamente equivalentes e diferem pouco em poder para pequenas
amostras.

A aceitacdo da hipdtese nula dada por meio do valor-p do teste F da
ANAVA, dos dados transformados pela FDF, é igual ou inferior ao encontrado
por & de Roy, independente do cenario analisado, Figura 1. Uma possivel
explicagdo para o comportamento menos rigoroso das ANAVAS dos dados

transformados por meio da FDF pode estar na forma como ela é construida, que
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determina o teste F de tratamentos da analise de varidncia com maximo valor
possivel (PIMENTEL- GOMES, 2009).
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@ Ho - Ho BHo - H1 AH1 2s - Ho XH1 8s - Ho XH1 2s - H1 ®H1 8s - H1

Figural Aceitacdo da hipotese nula para tratamentos ( %), obtida em cada
cenario (Ho — Ho, Ho — Hy, H1 25 — Ho, H; 85 — Hg, H1 25 — Hy e
H; 8s — H,) para os testes F, da analise dos dados transformados pela
FDF (F FDF), e em cada teste F aproximado da analise multivariada
(Roy, Wilks, H-L e Pillai)

Na Tabela 11, estdo os percentuais de aceitacdo da igualdade dos efeitos
dos tratamentos para os cendrios simulados Hy — Ho € Hy — H;. Em ambos 0s
casos, os dados transformados por meio das FDF foram mais sensiveis, com

menores valores do erro tipo 1.
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Tabela 11 Porcentagem de aceitacdo da hip6tese nula para os dois cenarios
simulados sob Ho: p1 = M2 = M3 = M4 (com p<0,01), nos diferentes
critérios de selegdo de varidveis e testes F da analise da FDF e da
analise multivariada

Cenério Teste 0 A de Hotelling Pillai
F Roy Wilks e Lawley (U) V)

Ho — Ho 14,26 81,03 98,97 97,61 99,53

Ho — H; 3,11 39,68 93,91 79,59 99,81

Os testes da MANAVA sdo, em geral, mais rigorosos que a ANAVA
dos dados transformados por meio da FDF, quando observados os dados
simulados sob igualdade de efeito de tratamentos, pois a porcentagem de
aceitacdo de Hy dos testes multivariados foram maiores do que pelo uso da FDF.
Tomando apenas o teste 8 de Roy, que apresenta 0 menor rigor dos quatro testes
F aproximados, a aceitacdo da igualdade dos efeitos dos tratamentos chega a ser
5,7 vezes a aceitacdo da encontrada pelo teste F dos dados transformados. Esta
tendéncia se mantém para o cenario sob heterogeneidade de variancias, Ho — Hy,
no qual apresenta diferencas maiores, a aceitacdo por meio do teste 8 de Roy
ficou mais de 12 vezes superior ao aceite estabelecido pelo teste F dos dados
transformados. Tais diferencas sugerem que a FDF apresente maiores erro tipo 1.

Tanto os testes F aproximados quanto o teste F dos dados transformados
por FDF, para o cenario Hy — Hj apresentaram indices de aceitagdo da hipotese
nula de tratamentos menores dos que os encontrados para o cenario Ho — Ho,
sugerindo que a heterocedasticidade deva ser contornada antes da aplicacdo de
tais testes. A mesma interpretagdo foi feita quando do estudo da eficiéncia da
FDF (4.2). Vale ressaltar que o teste F aproximado (V) de Pillai, o mais rigoroso
em todas as situagoes, ndo foi afetado pela presenca de diferencas nas variancias
no cenério simulado Hy —H;, apresentando percentuais de aceitagdo da hipotese

nula maiores do que o0s encontrados para os cenarios sem variancia Ho — Ho.
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Na Tabela 12, estdo apresentadas as porcentagens de aceitacdo de Ho,
nos cendarios de variancias homocedasticas e com diferenca entre as médias dos
tratamentos de dois e oito desvios padrdo. A ANAVA dos dados transformados
consegue detectar as diferencas de tratamentos desde o primeiro cenario, H;2s —
Ho, sendo os percentuais de aceitacdo da hipdtese nula para tratamentos menores
que 1 %.

Tabela 12 Porcentagem de aceitacdo da hip6tese nula do teste F da analise da
FDF e dos testes da analise de multivariada, para os cenarios
simulados sobre a hip6tese nula falsa das médias dos tratamentos,

com p<0,01
Cenérios Teste 0 A de Hotelling Pillai
F Roy Wilks e Lawley (U) V)
Hi2s — Hy 0,01 4,15 64,40 40,11 91,57
Hi8s —H,  <0,0001 <0,0001 0,10 <0,0001 85,93
Hi2s — H; 1,32 32,71 85,54 73,86 96,57
H.8s —H,  <0,0001 1,24 22,64 14,13 71,30

Entretanto, a MANAVA quando comparada a ANAVA dos dados
transformados por meio da FDF € mais rigorosa e aceita a hip6tese nula, mesmo
existindo diferenca de dois desvios padrdo, aumentando o erro tipo Il dos testes.

Com o aumento na diferenca entre as médias dos tratamentos para oito
desvios padrdo H; 8s — Hy, 0s testes ja se apresentam compativeis, persistindo
ainda, apenas o teste F aproximado de Pillai (V) com altos indices de aceitacdo
da igualdade dos efeitos dos tratamentos (maior erro tipo I1).

Esses resultados sugerem que o aumento da diferenga dos efeitos dos
tratamentos faz com que a MANAVA apresente menor erro tipo Il, exceto o F
aproximado de Pillai que mesmo com diferengas de oito desvios padrdo ndo as

consegue detectar.
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Os cenadrios gerados com médias diferentes e variancias
heterocedasticas, estdo na Tabela 12. Novamente pode-se perceber que, quando
se aumenta a diferenca entre as médias, a aceitacdo da igualdade das médias dos
tratamentos € menor do que os valores encontrados para os cenarios simulados
sem variancias distintas.

Como aconteceu para 0s cenarios de médias distintas e homocedasticos
o teste F da ANAVA dos dados transformados por meio da FDF foi capaz de
detectar as diferencas dos efeitos dos tratamentos de maneira mais eficaz.

A presenca de heterogeneidade de variancias parece atrapalhar a rejeicao
da hipdtese nula, principalmente para a MANAVA, e assim como aconteceu
para as hip6teses homocedasticas.

Os erros encontrados, tanto o tipo | quanto o tipo Il, podem ser
explicados se considerar a afirmacdo feita por diversos autores, dentre eles
Manly (2008), os quais ressaltam que a igualdade ou desigualdade de efeitos

univariados pode nédo ser confirmada com a analise de variancia multivariada.

4.4 Efeitos da correlacdo nos testes propostos

Foram estimados os percentuais de aceita¢do de Ho para tratamentos, sob
os diferentes cenarios, em funcdo dos niveis de correlacdo e do nimero de
variaveis correlacionadas, para a avaliagdo do comportamento dos resultados
obtidos pelo teste F oriundos dos dados transformados pela FDF e dos resultados
oriundos dos testes da analise multivariada, considerando o nivel nominal de
significancia de 1 %.

O teste F da ANAVA dos dados transformados por meio da FDF é
pouco afetado tanto pelo nivel de correlagdo quanto pela quantidade de varidveis
correlacionadas. Na Figura 2, observa-se que ndo houve efeito do aumento no

nivel de correlagdo entre as variaveis sobre a porcentagem de aceitacdo de Ho,
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em todas os cenarios simulados. Para o cenario Ho — Ho, 0s valores de aceitagdo
de Hy situam-se em torno de 15 %, e nos demais cenarios, as porcentagens foram

menores do que o nivel de 5 %.

100 100 ®Ho - Ho
[=]
I s 80 mHo - H1
©
& 60 60 H1 2s - Ho
&
T 40 40 XH18s-Ho
[+
] H12s-H1
© 20 20
S * & & o $690000 .
(S E BN I gt T 3§ EEE YR
00 02 05 09 0 2 3 45 6 7
a) niveis de correlacao b) n° variaveis correlacionadas

Figura2 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo da hipdtese
nula de médias de tratamento pelo teste F dos dados transformados
pelas FDF, nos a) niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e 0,9) e b)
namero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

O numero de variaveis correlacionadas ndo afetou a porcentagem de
aceite de Ho, em todo os cenarios. Para o cenario Hy — Ho, as taxas de aceitacdo
do Ho ficaram préximas a 15 %, enquanto que para os demais cenarios, as
porcentagens de aceitacdo de H, ficaram menores que 5 %.

A porcentagem de aceitacdo da hipotese Ho, obtida pelo critério 6 de
Roy (Figura 3), variou de acordo com o cenario simulado; o nivel de correlacéo
somente afetou o cendrio H; 2s — Ho, que na auséncia de correlagdo tinha
aproximadamente 0 % de aceitagdo, passando para 7,5 % no nivel de alta
correlagdo entre as variaveis; sugestionando que a correlagdo interfere na
precisdo do erro tipo Il. E, com o aumento do numero de varidveis
correlacionadas, houve aumento na porcentagem de aceitacdo de Ho nos cenarios
H;2s — H;, H12s — Hy e H;8s — Hj.
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Nos outros cenarios, os valores da aceitacdo de H, permaneceram

praticamente constantes com 0 aumento do nimero de variaveis correlacionadas.
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Figura3 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo da hipdtese
nula de médias de tratamento pelo teste F aproximado maximo
autovalor 4 de Roy, nos niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 0,9) e b)
namero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

Na Figura 4, estdo representados os percentuais de aceite de Ho, para
tratamentos, agrupados por efeitos da correlag¢do, tanto por nivel quanto pelo
namero de caracteristicas geradas com correlacdo, para 0s critérios
multivariados A de Wilks e Hotelling-Lawley. Nela percebe-se que 0s maiores
incrementos foram para o cenario homocedastico com menor diferenca entre as
médias (H; 2s — Hp) e também que, quando se aumentam as diferencas para oito
desvios padréo, o nivel de correlacdo mantém sua influéncia, mas com variagdes
menores, entretanto 0 nimero de variaveis continua produzindo maior aceitacéo

da hipotese nula, principalmente para A de Wilks.
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Figura4 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo da hipotese
nula de médias de tratamento nos niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e
0,9) e no nimero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6,
7), obtidas pelos testes F aproximado a) A de Wilks e b) Hotelling-

Lawley

De modo geral, os testes A de Wilks e Hotelling-Lawley sao

semelhantes com diferencas apenas na aceitacdo menor por parte do critério

Hotelling-Lawley nos cenéarios simulados sob diferenca entre as medias dos

tratamentos, portanto, Hotelling-Lawley apresenta menor erro tipo Il, quando

comparado ao teste A de Wilks; entretanto ha, mesmo na auséncia de correlagdo,

altos indices de aceite de Hy que sdo incrementados com o aumento no nivel de

correlagdo e no nimero de variaveis correlacionadas.

A tendéncia, quando existe, para esses trés testes F aproximados (6 de

Roy, A de Wilks e Hotelling-Lawley) é de aumento na aceitacdo com 0 aumento

tanto do nivel de correlacdo, quanto da quantidade de varidveis correlacionadas.
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No primeiro caso o incremento € gradual, enquanto que o nimero de variaveis
tem uma aceleragdo de crescimento a partir de quatro variaveis.

O critério Pillai (Figura 5) apresenta, para 0s cenarios simulados sob a
hipétese alternativa, uma tendéncia crescente de aceitacdo com o aumento do
nivel/nimero de variaveis com correlacdo. Dentre os quatro testes multivariados
estudados, o critério de Pillai € o mais rigoroso em todo os cenarios simulados, e
mesmo com diferengas de oito desvios padrdo e variancias homogéneas (H; 8s
—Ho) esse teste apresentou aceite de H,, mesmo na auséncia de correlacéo,

superior a 80 %.
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Figura5 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo da hipdtese
nula de médias de tratamento pelo teste F aproximado Pillai, nos a)
niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e 0,9 e b) numero de
caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4,5, 6, 7)

De forma geral, os testes aproximados da MANAVA foram mais
influenciados pela presenca de correlacdo e do aumento no numero de variaveis
correlacionadas que o teste F da ANAVA dos dados transformados por meio da
FDF quando na introducédo de correlacéo, tanto em nivel quanto em nimero de
varidveis correlacionadas, sugerindo que os testes F aproximados apresentam

aumento do erro tipo 11, com a presenca de correlagéo.
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4.4.1 Efeitos da correlacéo na validacdo da FDF

Os testes realizados para a validagdo do uso da FDF, porcentagem de
informacdo (Equacdo 9) atribuida as FDF, quadrado médio do erro (QME) da
ANAVA dos dados transformados e do critério de informacdo Akaike dos dados
transformados (AIC), além da normalidade do erro (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Bartlett) dos dados transformados por meio da FDF também
foram estudadas sobre a interferéncia do nivel de correlagdo e do numero de
varidveis geradas sob correlacao.

O percentual médio de explicacdo dos cenarios simulados Hy — Ho,
Ho — H; e H; 2s — H; que foram os com menor indice dos seis cenarios
simulados, permanece constante com o aumento do nivel de correlagdo e do
namero de varidveis correlacionadas, ndo ultrapassando a 60 %; entretanto 0s
outros cenarios apresentam diminuicdo, aproximadamente 10 %, da informacédo
com o aumento do nivel de correlacdo. Com o aumento do nimero de variaveis
correlacionadas, a retracdo da explicagdo do maior autovalor chega a

aproximadamente 20 % para o cenario H; 2s — Hy (Figura 6).
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de

) estimado para os dados transformados por meio

da FDF, para a) os niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5e0,9) e b) o
namero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

O QME separa os casos homocedasticos, com valores inferiores a 0,03 e

variacéo entre os niveis e quantidade de variaveis na ordem 10 % ou menor, dos

casos heterocedasticos com maior tendéncia de queda, com o aumento do nivel

de correlagdo e do nimero de variaveis (Figura 7). Os dados simulados com

médias iguais, Ho — Ho, Ho — Hj, apresentaram queda com o aumento do

nivel/nimero, ja os dados gerados com médias distintas, tanto dois quanto oito

desvios padrdo, mostraram aumento no QME no primeiro intervalo (p =0, 0 a

p =0, 2) e depois queda. Isso indica que a FDF apresenta melhores estimativas

de variéncia para dados heterocedasticos com altos valores de p e com muitas

variaveis correlacionadas.



83

0,25 0,25 ®Ho-H
0-Ho
020 | H Py 020 /M
! ! ] B Ho- H1
==
u 0,15 0,15 4 T Ea H1 2s - Ho
© 0,10 0,10 B xH18s-Ho
[ ]
0,05 ™ X 0,05 H12s-H1
% % X X X &
000 4 T & 0,00 +— .'.'.*.*.'.'. H18s- H1
0,0 0,2 0,5 0,9 0 2 3 45 6 7
a) niveis de correlagdo b) n° variaveis correlacionadas

Figura 7 Representacdo grafica do comportamento do quadrado médio do erro
(QME) estimado para os dados transformados por meio da FDF, para
a) os niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e 0,9) e b) o nimero de
caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)

O critério Akaike, Figura 8, apresentou gueda tanto com o aumento do
nivel quanto do namero de variaveis correlacionadas, mais acentuada na
passagem do Ultimo nivel de correlacdo. Tal fato sugere que a FDF quando
aplicada a dados que apresentem altos valores de p, sdo mais informativas que as
transformacdes realizadas com conjuntos de dados pouco correlacionados. As
tendéncias apresentadas pelo critério de informacdo sdo semelhantes as
tendéncias observadas para as estimativas do QME.

A aceitacdo da homogeneidade de variancias dos dados transformados
por FDF, assim como ocorreu com 0 QME e o AIC, separou os cenarios gerados
homocedasticos dos heterocedasticos; conforme Figura 9. Com o aumento do
nivel de correlagdo e do nimero de variaveis ha estabilizacdo dos grupos, com
tendéncia constante. De qualquer maneira o intervalo de aceitacdo da
normalidade fica entre 96,5 e 97,5 %. E a homogeneidade de variancias dos
dados transformados pela FDF também separa os cenarios gerados, sendo que 0s
homocedasticos ficam constantes, proximos a 97 % de aceitacdo da hipotese

nula, e os heterocedasticos, entre 92 e 94 % (Figura 9).
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Assim, mesmo ndo tendo o teste F e os pressupostos da normalidade dos
erros e homogeneidade de variancias dos dados transformados por meio da FDF
sido influenciados pelo nivel de correlagdo e pelo nimero de variaveis
correlacionadas a FDF apresenta queda no percentual de explicagdo com seus
aumentos. Entretanto apresentam-se melhoras no critério de Akaike e no QME
dos dados simulados sob heterocedasticidade.
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Figura8 Representacdo grafica do comportamento do critério de informacdo
de Akaike (AIC) estimado para os dados transformados por meio da
FDF, para a) os niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e 0,9) e b) o
namero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)
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Figura9 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo (p<0,05), da a)
normalidade dos erros (teste Shapiro-Wilk) e da b)
homocedasticidade de variancias (teste Bartlett), estimados para os
dados transformados por meio da FDF nos niveis de correlacdo (0,0;
0,2; 0,5 e 0,9) e no niumero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3,
4,5,6,7)

4.5 Simulacédo como base nos dados de mudas de cafeeiro

Com as médias e as variancias, estimadas por tratamento, obtidas no
ensaio descrito em 3.2.6, foram simulados 1000 conjuntos de dados, que
obedeceram as estruturas de correlagdo descritas em 3.1.3; tal cenario foi

denominado Hg.



86

4.5.1 Avaliacao das pressuposicdes

Dos dados gerados sob os valores de médias e variancias obtidas com o
ensaio real, Hg, foi analisado o comportamento dos dados simulados, sem a
presenca de correlacdo (p = 0, 0), quanto a validade dos pressupostos da
normalidade dos erros e da homogeneidade de variancias; para tanto foi
calculado o percentual de aceite das hipoteses no nivel de significancia de 5 % e
também foi avaliada a porcentagem de aceitacdo da igualdade dos efeitos dos
tratamentos nos niveis de significancia de 1 % e de 5 % (p<0,01 e p<0,05).

Os resultados médios da porcentagem de aceitacdo de H, mostram que
nenhuma caracteristica rejeitou a hipGtese de normalidade dos erros e
homogeneidade de variancias mais em mais de 4 % das simulagdes. Os dados
gerados para 0 cendrio Hg apresentaram um intervalo de aceitacdo da
normalidade dos erros entre 96,40 % e 97,73 % (teste Shapiro-Wilk),
respectivamente correspondente as caracteristicas DC e CR. E, a porcentagem de
a aceitacdo da hipdtese de igualdade de variancias (teste de Bartlett) ficou entre
98,00 % (AF) € 99,23 % (CR), (Tabela 13).

Os valores obtidos para ambos os testes com as caracteristicas de
qualidade de mudas de cafeeiro do ensaio real (Tabela 13) também apresentaram
altos valores de aceitacdo dos pressupostos, no nivel de significancia de 5 %,
nenhuma caracteristica rejeitou a hipétese de normalidade dos erros (Shapiro-
Wilk), e apenas a caracteristica MR estimou um p <0,02 para a teste Bartlett da
homogeneidade de variancias, enguanto as demais caracteristicas obtiveram
valores de significancia superiores a 0,05.

Verifica-se, também, que o teste F ndo foi significativo em nimero
elevado de vezes para as variaveis NF e CR, indicando que os tratamentos pouco

influenciaram essas caracteristicas. Ja, para MA, AF e MT houve alta rejei¢do de
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Ho; isto sugere que essas variaveis, e principalmente, a MA e a AF foram
influenciadas de modo significativo pelos tratamentos.

Tabela 13 Percentagens de aceitagdo da normalidade dos erros (Shapiro-Wilk),
da homogeneidade de variancias (Bartlett) e da hip6tese nula (teste
F), Ho: M1 = M2 = U3 = 4, Obtidas para os dados simulados na auséncia
de correlagdo com p = 0, sob as médias e variancias obtidas do ensaio

real (Hg)
Caracteristica  Shapiro-Wilk  Bartlett  Teste F(p<0,01) Teste F (p<0,05)
AM 97,00 98,37 5,47 0,47
DC 96,40 98,73 3,53 0,20
CR 97,73 99,23 32,20 9,67
MA 97,17 98,93 <0,0001 <0,0001
MR 97,37 98,77 5,43 0,53
AF 97,00 98,00 <0,0001 <0,0001
NF 96,93 99,07 92,60 77,97
MT 96,87 98,63 <0,0001 <0,0001

Esses resultados estabeleceram valores de significancia semelhantes aos
encontrados, quando da andlise de variancia univariada com os dados reais; em
que apenas a caracteristica NF aceitou a igualdade dos efeitos dos tratamentos
(p=0,46), e, nos dados simulados, esta caracteristica apresentou 92,60 %
(p<0,01) e 77,97 % (p<0,05) de aceite para H, de tratamentos. A caracteristica
CR também apresentou uma aceitacdo relativamente alta da hipétese nula
(32,20 %, p<0,01 e 9,67 %, p <0,05) e na andlise dos dados reais rejeitou a
hip6tese nula para tratamentos, com valor p=0,005.

As demais caracteristicas (Tabela 13) apresentam valores bem inferiores
de aceite da igualdade dos efeitos dos tratamentos, menores que 6 % (p<0,01) e
menores que 1 % (p<0,05). Estas caracteristicas de qualidade de mudas de
cafeeiro do ensaio real apresentaram valores p inferiores a 0,001, indicando

efeito significativo dos tratamentos sobre essas caracteristicas.
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4.5.2 Selecdo das caracteristicas de qualidade de mudas de cafeeiro

Os cinco critérios de selecdo adotados apresentaram grande divergéncia
na indicagdo dos subconjuntos de caracteristicas com melhores qualidade de
explicacdo, resultados que confirmam a afirmagdo de Huberty (2002) sobre a
nao coincidéncia de selegdes apresentada quando se utilizam diversos critérios.
Na Tabela 14, estdo apresentadas as cinco combinacdes de caracteristicas que
foram mais vezes escolhidas em cada critério de selecao.

O critério p,% indicou a adocio de todas as caracteristicas de qualidade
de mudas de cafeeiro e linearmente independentes, em 100,00 % das simula¢des
sob Hg.

A selecdo realizada por meio dos critérios 2, ZZ e 22 apresentaram,
para os dados simulados sob o ensaio real Hr, 0s maiores percentuais de
indicacdo para subconjuntos formados por duas caracteristicas da qualidade de
mudas de cafeeiro. Além disso, os trés critérios apresentam em comum, para o
subconjunto mais vezes selecionado, a caracteristica area foliar, que também foi
indicada para o estudo desenvolvido com os dados reais. Entretanto, esses
critérios de selecdo indicaram muitos subconjuntos, por exemplo, o critério

£ 2indicou 117 combinagdes, sendo a combinacdo mais vezes selecionada a

indica 0 DC e a AF em 15,92 %; por meio do critério Z’Z todas as combinacGes

das caracteristicas de qualidade de mudas foram selecionadas com percentuais

e, . A2 , LN
menores que 10 %. E o critério & , também apresentou grande variagdo na
selecdo das combinacGes e a combinacdo mais vezes indicada foi a mesma
selecionada pelo critério % 2, didmetro do coleto e area voliar em 18,00 % das

simulagdes sob Hg.



89

Tabela 14 Cinco primeiros subconjuntos selecionados, por critério de selecdo

(£2, 2°, 2%e AICMULT) e seus respectivos percentuais de selecio
para o cenario HR

A2 ~2 ~2

T 4 5 AICMULT
NF,DC 15,92 AF,MT 9,63 AF,.DC 18,00 DC,MAMR 67,59
NF,MR 14,79 AF,MA 5,16 AFMR 17,90 MAMR 32,08
NF,MT 10,67 AF,DC 4,36 AF,CR 11,03 DC,MR 0,33
NF,CR 9,19 AF,AM 4,01 MAMR 10,05 - -
MAMT 7,03 AF,MR 3,61 MA,DC 6,93 - -

A selecdo por meio do critério de Akaike (AICMULT), apresentou a
indicacdo de quatro subconjuntos das caracteristicas, sendo a combinagdo das
caracteristicas DC, MA e MR escolhida em 67,47 % das vezes; esta selecdo
também foi a indicada no estudo com os dados reais. Seguida pela combinagédo
MA e MT com 32,17 % das selecBes; ambas as combina¢Bes apresentam
caracteristicas ndo destrutivas, tal escolha vem a ser uma vantagem em

experimentos que necessitem de continuidade.

4.5.3 Eficiéncia da FDF

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo da funcdo discriminante linear de

Fisher foi calculado o percentual médio de explicagéo( 5’11/1 ) , dado pelo maior

i=17s

autovalor (1;), com o qual foi construida a FDF. Também foram calculados 0s
valores médios da estimativa da variancia (QME) e do critério de Akaike para 0s
dados transformados por meio das FDF selecionadas e testadas a normalidade
dos erros (Shapiro-Wilk) e a homogeneidade de variancias (Bartlett), ambos 0s
testes estdo apresentados em porcentagem de aceitacdo da hipétese nula no nivel
de significancia de 5 %. Estes valores estdo apresentados, por critério de selegao,
na Tabela 15.
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A
TiaAs
estimativas do quadrado médio do erro da variancia (QME) e do
critério de informagdo Akaike médio (AIC), percentuais de aceitacao

de normalidade dos erros (S-W) e homogeneidade de variancias (B),

g o ~ R ~2 A2
ambos em 5 %, por critério de selecio (52, t2, ¢, & e

AICMULT) para o cenario simulado sobre os dados reais Hg

Tabela 15 Porcentagem de informacdo do maior autovalor ( ) médias das

Critérios de ( A ) QME AIC S-W B
Selecdo Xioi A5
X 82,52 0,01 -61,51 97,01 96,59
72 89,13 0,46 -11,66 97,07 95,66
ZZ, 93,67 0,24 -30,08 97,01 96,43
Af 81,20 0,78 -6,00 97,14 94,25
AICMULT 85,62 0,01 -52,59 97,15 95,23

Observa-se que 0s conjuntos de caracteristicas selecionadas pelo critério

EZ, obteve o menor valor de explicacdo médio, dado pelo percentual de
informacdo, mas, ainda com uma informacdo superior a 80 %. Este valor é
relevante, principalmente quando é comparado aos valores de percentual de
informacdo obtidos para os outros seis cenarios simulados sob a hipdtese nula
para efeitos dos tratamentos (Tabela 10), entre 44,79 % e 55,87 %.

Enquanto os dados do cenario simulado sobre médias e variancias
obtidas no ensaio real Hg, apresentam percentuais de informacdo no intervalo
[81,20 %; 93,67 %] dependendo do critério de selecdo adotado, tais valores
evidenciam a importancia da FDF no tratamento de dados multivariados com o
intuito de facilitar sua analise, pois normalmente o que se tém em ensaios Sao
dados multirespostas que mesclam as hip6teses nulas com as alternativas, tanto
para médias de tratamentos quanto para as variancias.

As estimativas médias do QME, assim como os valores médios do

critério de informacgdo de Akaike (AIC) estimados para os dados transformados
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pelas FDF apresentaram diferencas de acordo com o critério de selegdo adotado,
mas com os melhores valores atribuidos, em ambos o0s casos, para 0s critérios

p,2 e AICMULT; seguidos na ordem pelos subconjuntos de caracteristicas de

qualidade de mudas de cafeeiro selecionados por ZZ, t2e EZ
N&o ha correspondéncia entre o ranqueamento estabelecido por essas
estimativas (QME e AIC) e o percentual de informacao, quando considerado o

critério de selecdo adotado, embora os maiores valores tenham sido estimados

para o critério de selecdo ;2 que também obteve o menor percentual de
informacéao.

A aceitacdo da hipdtese de normalidade dos erros das caracteristicas
selecionadas e transformadas por meio da FDF, testada pelo teste Shapiro-Wilk
(5 %) ficou, em média, acima de 97% para todas as selecdes, independentemente
do critério adotado; 0 mesmo aconteceu com as outras simulagdes nas quais o
percentual ficou superior a 96 % (Tabela 10).

A hipotese de homogeneidade de varidncias, para os dados, apo6s a
transformacdo pela FDF, apresentou para o teste Bartlett (5 %) aceite acima de
94 % para os dados simulados sob Hg. Novamente o critério que selecionou

caracteristicas que ap6s a transformacdo apresentaram maior violacdo da

hipdtese nula foi Zfz ficando o percentual de aceitacdo da homocedasticidade
para Hg mais préximo do valor encontrado para os dados gerados sob as
hipdteses nulas para a homogeneidade de variancia, que dos dados simulados

sob os cendrios sob Hy falsa (Tabela 10)

4.5.4 Comparacdo FDF/MANAVA

A comparagao do aceite da hipdtese nula para o efeito de tratamentos do

teste F, da analise de variancia univariada, dos dados transformados por meio da
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FDF e os testes F aproximados, da andlise de variancia multivariada, sdo
equivalentes e ficaram, quase na totalidade, proximos a 100 % de rejeicdo da
hip6tese nula, em qualquer critério de selecdo utilizado (Tabela 16). Houve
apenas diferengas para o teste F aproximado de Pillai que ndo rejeitou a
igualdade dos efeitos dos tratamentos, sendo que as aceitacbes de HO chegaram

a 39,44 % para os testes realizados com as caracteristicas selecionadas por

P12, a 14,94 % por AICMULT e a 12,99 % pelo critério Zz. Ao contréario dos
demais testes F, por exemplo A de Wilks o segundo teste mais rigoroso aceitou a
hipétese nula em apenas 0,78 % das vezes. O critério de Pillai também foi mais

rigoroso em todos o0s seis cendrios simulados, entretanto 0s conjuntos

selecionados por £2 e ;‘Zapresentaram rejeicdo equivalente, mesmo para Pillai
(Tabela 16).

Tais observagdes sugerem gue quando os dados tém médias ora sob a
hipdtese nula ora sob a hipétese alternativa das médias dos tratamentos devem-

se utilizar para a selecdo das caracteristicas de qualidade de mudas de cafeeiro

os critérios £ 2ou EZ, pois ambos os critérios foram compativeis em todos 0s
testes F aproximados da MANAVA e teste F da ANAVA dos dados
transformados por meio da FDF e foram mais parcimoniosos, utilizando nas
cinco primeiras selecdes duas caracteristicas de qualidade de mudas.

Houve maiores rejeigdes da hipdtese nula, em cada F aproximado,
quando se utilizaram, para a sele¢cdo das caracteristicas que seriam analisadas
por meio da MANAVA, os critérios de selecdo associados a estas estatisticas,
corroborando com a afirmacdo de Huberty (2002) sobre serem os critérios de
selecdo transformagdes dos testes F aproximados e que portanto devem ser
usados de forma conjunta. O teste 8 de Roy é o Unico F aproximado gque ndo

obtém as maiores rejeicdes com o critério de selecio associado a ele (p,2) e sim

com o critério associado a estatistica de Hotelling-Lawley (Zz). E, quando se
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utilizaram todas as caracteristicas linearmente independentes, que foram
selecionadas pelo critério p,2, obteve-se a maior rejeicio da hipdtese nula para
os dados transformados pelas FDF, quando comparados os percentuais
atribuidos aos dados transformados a partir das selecdes de caracteristicas

realizadas pelos outros critérios.

Tabela 16 Porcentagem de aceitacdo da hipotese nula para os dados simulados
sobre média e variancia obtidas no experimento real Hr (p<0,01)

Critério Hotellin
de  TesteF  ORoy A deWilks : g Pillai (V)
selecdo e Lawley (U)
52  <00001  <0,0001 0,78 0,09 39,44
2 <0,0001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,11
2*  <0000L  <0,0001 <0,0001 <0,0001 12,99
2% <00001  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
mowur <0,0001  <0,0001 0,05 <0,0001 14,94

Em estudos com mudas de cafeeiro, normalmente as caracteristicas ndo
estardo apenas sob a hipotese nula ou sob a hipotese alternativa, portanto a
equivaléncia do teste F dos dados multivariados transformados por meio da FDF
aos testes F aproximados da MANAVA sugere que a FDF possa ser aplicada

como alternativa mais simples de tratamento multivariado. E nestes casos, 0s

. . A ~2 . ~
subconjuntos selecionados por 2 ou &, devem ser preferidos para a selecdo de

caracteristicas para a formacdo da FDF. Uma vez que, levando em consideragdo

e, ~2 . s . ~
que o critério &, selecionou caracteristicas que, ap6s a transformagao,
obtiveram menores percentuais de informagdo, valores de QME e AIC e
menores aceites da homocedasticidade, o critério que deve ser adotado para a

selecdo das caracteristicas de qualidade de mudas é £ 2.
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Com base nestas observacdes pode-se afirmar que a analise univariada
da nova variavel obtida pela FDF e a analise multivariada (MANAVA) foram
capazes de detectar diferencas entre tratamentos, contudo a aplicacdo da FDF é
mais facil, pois transforma a variacdo total de varias varidveis em uma so e
apresenta mais facilidade de aplicagdo dos diferentes testes para avaliacdo dos
tratamentos.

4.5.5 Efeitos da correlagéo nos testes propostos

Pelos resultados mostrados na Figura 10, pode-se observar a influéncia
que o nivel de correlacdo e o numero de caracteristicas correlacionadas
provocaram nas porcentagens de aceitacdo de igualdade de tratamentos obtidas
pelo teste F da FDF e testes F da analise multivariada.

__60 60

X

S50 K S 50 |—%

< X X

£ 40 40 - X%

[}

830 30 AKX

0

2 20 £ 20

3 10

. 10

T 0B —NxR —R —R— 0 BR—B—R—BR—B——B-

< 00 02 05 09 0 2 3 4 5 6 7
a) niveis de correlacéo b) n° caracteristicas

correlacionadas

—o—F FDF —#—Roy —&—Wilks —¢—H-L —%—Pillai

Figura 10 Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo da hipdtese
nula de médias de tratamento pelo teste F dos dados transformados
pelas FDF, e pelos quatro testes F aproximados a) nos niveis de
correlagdo (0,0; 0,2; 0,5 e 0,9) e b) no nimero de caracteristicas
correlacionadas (0, 2, 3, 4,5, 6, 7)
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Além de apresentar pior controle do tipo Il, o teste F aproximado de
Pillai também foi o mais influenciado pelo aumento no nivel de correlacao,
chegando a melhorar o erro tipo 11, aproximadamente em 30 % (percentual da
aceitacdo da hipotese nula), com tendéncia de queda na sua aceitacdo, sendo que
a menor variacdo ocorreu com a passagem dos dados simulados sem a
correlagdo para o seu menor nivel e a maior na passagem para o maior nivel de
correlagdo. Com o0 aumento do numero de caracteristicas correlacionadas a
aceitacdo passa de 50 % para as analises dos dados gerados sem correlacdo para
pouco mais de 30 %, de aceite de Hy, quando simuladas as sete caracteristicas
com correlagdo, apresentando, portanto, aumento na rejeicdo da hipdtese nula,
onde pelas analises dos outros testes F ela realmente deve ser rejeitada, Figura
10.

Verificou-se que a porcentagem de informacdo dada pelo maior
autovalor e que corresponde a explicacdo dada pela FDF variou de 80 % a 86 %,

conforme ilustrado na Figura 11.

100 100
@ 90 . 90 .
3 2
E 30 * * * 80 LR B S S
L
£ 70 70
3
X 60 60
50 50
0,0 0,2 0,5 0,9 0 2 3 4 5 6 7
a) Nivel de correlagdo b) n° caracteristicas correlacionadas

Figura 11 Representacdo grafica do comportamento do percentual de
informacdo estimado para os dados transformados por meio da FDF,
dos dados gerados sob Hg, para a) niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 e
0,9) e b) namero de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7)
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O aumento do nivel de correlacdo (até p=0,5) implica na redugdo da
informacdo dada pelo maior autovalor; entretanto, quando se utilizou p=0,9
observou-se aumento dessa explicacdo retornando quase ao nivel obtido para os
dados gerados sem a presenca de correlacdo. JA& o nimero de caracteristicas
geradas com correlagdo € inversamente proporcional ao percentual de
informagdo (Figura 11), ocorrendo ligeiro decréscimo da explicagdo a medida
que se aumentou o nimero de caracteristicas, mas com valores de informacao
acima de 80 %.

O QME e o AIC apresentaram comportamento semelhante com a
introducdo de correlagdo (passagem de p=0,0 para 0, 2), houve aumento das
estimativas e depois constante queda, mostrando que os dados transformados por
meio das FDF com maiores niveis de correlacdo apresentam melhores
estimativas médias de QME e AIC. E, o aumento do niimero de caracteristicas
correlacionadas também acarreta reducdo tanto do QME quanto de AIC,
conforme se observa na Figura 12, possivelmente por incorporar maior

quantidade de informacao.
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Representacdo grafica do comportamento do quadrado médio do erro
(QME) e do critério de Akaike (AIC), estimados para os dados
transformados por meio da FDF, para os niveis de correlacdo
(0,0; 0,2; 0,5 e 0,9) e 0 nimero de caracteristicas correlacionadas
,2,3,4,5,6,7)

comportamento da porcentagem de aceitacdo dos pressupostos da

normalidade dos erros e da homogeneidade de variancias, conforme se visualiza

na Figura

13, teve pouca influéncia do nivel de correlacdo e do nimero de

caracteristicas. Todos os valores médios situam-se acima de 96 % de aceitac&o.

Mas, observa-se pequeno antagonismo na introdugdo de correlacdo, enquanto a

normalidade obteve um aumento da aceitacdo de sua hipétese nula, tanto com o

nivel correlacdo quanto com o numero de caracteristicas, a homocedasticidade
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redugcdo no aceite da hipotese nula. Entretanto, estas variagdes nao

ultrapassaram 1 % e ambos os testes apresentaram elevados niveis de aceite da

hip6tese nula (Figura 13).

98,0
97,5
97,0
96,5
96,0

95,5

Aceite dos pressupostos (%)

Figura 13

98,0
- 97,5 - r
O—O>——— 97,0 _._‘_'_‘f
¢ g B g s | * mgmE N
5
|
96,0
95,5
0,0 0,2 0,5 0,9 0 2 3 4 5 6 7
nivel de correlagédo n° caracteristicas correlacionadas

em=gm== Shapiro-Wilk  e=lll==Bartlett

Representacdo grafica do comportamento da aceitacdo, p<0,05, da
normalidade dos erros (Shapiro-Wilk) e da homocedasticidade de
variancias (Bartlett) estimados para os dados transformados por meio
da FDF, para os niveis de correlacdo (0,0; 0,2; 0,5 € 0,9) e 0 nimero
de caracteristicas correlacionadas (0, 2, 3, 4,5, 6, 7)

Com estas observacdes, pode-se afirmar que a FDF ndo é influenciada

de forma a restringir seu uso, quando se analisam dados de caracteristicas de

qualidade de mudas de café com a presenca de correlagéo.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo da técnica de transformagdo de dados multivariados por
meio da funcdo discriminante de Fisher (FDF) em dados univariados mostra-se
como alternativa viavel a ser aplicada na analise de experimentos.

A andlise de variancia dos dados transformados por meio da FDF
detecta diferencas compativeis com a analise de variancia multivariada,
destacando-se pela facilidade do processo de deciséo.

A utilizagdo da FDF possibilita a transformacdo de dados multivariados
de caracteristicas de mudas de cafeeiro em dados univariados com alta eficiéncia
pratica.

Os elevados valores de aceitacdo das hipéteses nulas dos pressupostos
da normalidade dos erros e da homogeneidade de varidncias dos dados
transformados por meio da FDF, mesmo para os casos simulados sob
heterocedasticidade, sdo indicativos da eficiéncia da FDF ao lidar com dados

que violam tais pressupostos.
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