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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar o tamanho de amostra (nUmero de plantas) necessario para
a estimagdo dos indicadores do grau de multicolinearidade - nimero de condicdo (NC), determinante da
matriz de correlacdo (DET) e fator de inflagdo da variancia (FIV) - em caracteres produtivos de centeio e
verificar a variabilidade do tamanho de amostra entre os indicadores. Foram conduzidos cinco e trés
ensaios de uniformidade (cultivares BRS Progresso e Temprano, respectivamente) e avaliados sete
caracteres produtivos em 780 plantas. Vinte e um casos foram obtidos a partir de sete caracteres,
combinados cinco a cinco. Para cada caso, foram planejados 197 tamanhos de amostra (20, 25, 30, ..., 1.000
plantas) e para cada tamanho foram realizadas 2.000 reamostragens, com reposicdo. Para cada reamostra
foram determinados o NC, DET e FIV e calculada a média das 2.000 estimativas de cada indicador do grau
de multicolinearidade. Apds, foi determinado o tamanho de amostra, por meio de: maxima curvatura
modificado e modelos linear e quadratico segmentado com resposta platd. Houve superioridade do
modelo quadratico segmentado com platd no ajuste do grau de multicolinearidade em func¢do do tamanho
de amostra para todos os indicadores. Ha a necessidade de maior tamanho de amostra para a deteccdo
da multicolinearidade quando o diagnostico for realizado pelo DET e de tamanhos de amostra superiores
a 101, 258 e 102 plantas quando o diagndstico for realizado pelo nimero de condicdo, determinante e fator
de inflagdo da variancia, respectivamente.wae

Palavras-chave: Secale cereale L; Dimensionamento amostral; Correlacdo; Analise multivariada

ABSTRACT

The objectives of this work were to determine the sample size (number of plants) necessary to estimate the
indicators of the of multicollinearity degree - condition number (CN), determinant of the correlation matrix
(DET), and variance inflation factor (VIF) - in productive traits of rye and to verify the variability of the sample
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size between the indicators. Five and three uniformity trials were conducted with the cultivars BRS
Progresso and Temprano, respectively, and seven productive traits were evaluated in 780 plants. Twenty-
one cases were obtained from seven traits, combined five to five. In each case, 197 sample sizes were
planned (20, 25, 30, ..., 1,000 plants) and in each size 2,000 resampling were performed, with replacement.
For each resample the CN, DET and FIV were determined and the average among 2,000 estimates of each
indicator of the multicollinearity degree was calculated. Then, for each case and indicator, the sample size
was determined through three models: models of maximum modified curvature, segmented linear with
plateau response, and segmented quadratic with plateau response. There was superiority the quadratic
model segmented with plateau in adjusting the degree of multicollinearity according to the sample size for
all indicators. There is a need greater sample size to detect multicollinearity when diagnosed by DET and
for sizes larger than 101, 258 and 102 plants when diagnosing for the number of conditions, determinant
and inflation factor performed, respectively.

Keywords: Secale cereale L; Sampling design; Correlation; Multivariate analysis

1 INTRODUCAO

Em programas de melhoramento de plantas sdao almejados genétipos com
desempenhos superiores aos existentes. Nesse processo de sele¢do, as técnicas
estatisticas uni e multivariadas podem ser utilizadas como ferramentas auxiliares. Essas
técnicas estatisticas, além de necessitarem atender as suposicdes basicas de
normalidade, homocedasticidade e linearidade, necessitam que a multicolinearidade seja
investigada (HAIR et al., 2009). Estes autores mencionam que a presenca de
multicolinearidade em grau elevado superestima os parametros e aumenta o erro
padrdo das mesmas, gerando estimativas nao confidveis. Em estudo de Toebe e
Cargnelutti Filho (2013), foram relatados erros de estimacdo dos coeficientes de efeitos
diretos e, consequentemente, resultados sem sentido biolégico e sem interpretacdo em
analise de trilha, em presenca de alto grau de multicolinearidade.

Para determinar o grau de multicolinearidade, com confiabilidade, o tamanho de
amostra (numero de plantas) deve ser suficiente. A reamostragem tem sido utilizada na
determinacdo do tamanho de amostra para a estimacdo da média em caracteres
morfolégicos e produtivos de feijdo de porco (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018b);
estimacdo da média e mediana de caracteres morfologicos e produtivos de linho
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2018a) e caracteres de trés hibridos de canola (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2018c); estimacao da média e coeficiente de variagdao em quatro espécies de
crotalaria (TOEBE et al., 2018); e estimacdo de efeitos diretos sobre a produtividade de

hibridos de milho (TOEBE et al., 2017b).
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Inferéncias na area agrondmica quanto ao tamanho de amostra necessario para o
diagnostico do grau de multicolinearidade foram realizadas em dados de gendtipos de
milho (OLIVOTO et al., 2017). A interferéncia da multicolinearidade em analise de trilha,
em tomate cereja, foi estudada por Sari et al. (2018). Esses autores constataram haver
interferéncia de amostras pequenas no diagnostico do grau de multicolinearidade.

Supde-se que é possivel determinar o tamanho de amostra (nimero de plantas)
suficiente para o diagndstico do grau de multicolinearidade e que esse tamanho difere
entre os seguintes indicadores: niumero de condicdo, determinante e fator de inflacdo da
variancia. Assim, os objetivos deste trabalho foram determinar o tamanho de amostra
(numero de plantas) necessario para a estimacdo dos indicadores do grau de
multicolinearidade - numero de condi¢ao (NC), determinante da matriz de correlacao
(DET) e fator de inflacdo da variancia (FIV) - em caracteres produtivos de centeio e verificar

a variabilidade do tamanho de amostra entre os indicadores.

2 MATERIAL E METODOS

Oito ensaios de uniformidade foram conduzidos com a cultura de centeio (Secale
cereale L.), constituidos por cinco épocas de semeadura para a cultivar BRS Progresso
(ensaios E1, E2, E3, E4 e E5) e trés épocas de semeadura para a cultivar Temprano (ensaios
E6, E7 e E8) (Tabela 1). Esses ensaios foram conduzidos em area experimental localizada
em Santa Maria - RS (29°42'S, 53°49'W e 95 m de altitude). O clima da regiao é classificado
por Képpen como Cfa - subtropical umido, com verfes quentes e sem estacdo seca
definida (ALVARES et al., 2013). O solo da regido é classificado como Argissolo Vermelho
distrofico arénico (SANTOS et al., 2018).

A area experimental foi preparada de forma homogénea e a fertilidade do solo
corrigida com a aplicacdo de 500 kg ha”' de fertilizante (formulacdo 5-20-20 de NPK).
Foram semeadas duas cultivares de centeio, sendo a cultivar BRS Progresso de proposito
para a producdo de graos e a cultivar Temprano para a cobertura de solo e planta

forrageira. As sementes de cada cultivar foram semeadas, a lan¢o, em area de 320 m? (20
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m x 16 m) na primeira época, e nas demais épocas, cada cultivar foi instalada em area de

375m2(25m x 15 m).

Tabela 1 - Datas de semeadura, de emergéncia, de florescimento e de avaliacdo, niumero
de plantas avaliadas por época de semeadura e numero de dias entre a semeadura e a
avaliacao (Ciclo), em duas cultivares de centeio (Secale cereale L.), avaliadas em oito

ensaios de uniformidade, Safra 2016, Santa Maria, RS.

Cultivar Epoca Ensaio Semeadura Emergéncia Florescimento Avaliagdo N°de plantas Ciclo
BRS Progresso 1 E1 03/05/2016  09/05/2016  08/08/2016  24/10/2016 100 174
BRS Progresso 2 E2  25/05/2016 01/06/2016  26/08/2016 10/11/2016 100 169
BRS Progresso 3 E3  07/06/2016  17/06/2016  15/09/2016 19/11/2016 100 165
BRS Progresso 4 E4  22/06/2016 29/06/2016  22/09/2016  27/11/2016 90 158
BRS Progresso 5 E5  04/07/2016 10/07/2016  29/09/2016  02/12/2016 100 151
Temprano 1 E6  03/05/2016  10/05/2016  22/09/2016 07/11/2016 100 188
Temprano 2 E7  25/05/2016 02/06/2016  03/10/2016 18/11/2016 100 177
Temprano 3 E8  07/06/2016 20/06/2016  10/10/2016  24/11/2016 90 170

As épocas de semeadura foram de marc¢o a julho afim de atender a recomendacao
de implantacdo para as cultivares (BAIER, 1994). Em todos os ensaios de uniformidade foi
usada a densidade de 455 sementes m~. A adubacdo de cobertura foi realizada quando
as plantas estavam entre os estadios de trés e quatro folhas desenvolvidas, na
quantidade de 25 kg ha' de nitrogénio. Os demais tratos culturais foram realizados
conforme as recomendacdes de manejo para a cultura de centeio (BAIER, 1994).

Em cada ensaio de uniformidade foram coletadas plantas de forma aleatoria,
quando estas estavam em estadio de maturacao fisioldgica dos graos. As plantas foram
armazenadas em local com ventilagao natural e foram avaliados os caracteres produtivos
das mesmas. Nos ensaios E4 e E8 foram avaliadas 90 plantas e 100 plantas nos demais
ensaios. Assim, os dados das 780 plantas avaliadas em oito ensaios foram considerados
como sendo a amostra mestre.

Em cada planta foram avaliados os seguintes caracteres produtivos: massa fresca
de parte aérea da planta, em gramas (MFP - soma de massas de colmos e folhas planta-
"), sendo desconsiderada a massa de espiga; massa seca de parte aérea da planta, em

gramas (MSP - soma de massas secas de colmos e folhas planta), obtido apés a secagem
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em estufa de circulacdo forcada de MFP, em temperatura de 65°+5°C, até peso constante;
nuimero de espiguetas espiga™! (NSE - média do nimero de espiguetas espiga’); nUmero
de grdos espiga”’ (NGE - nUmero médio de graos espiga'); nimero de graos espigueta™’
(NGS - niumero médio de graos espigueta’’); massa de graos planta’’, em gramas (MGP -
total de massa de graos planta); e, massa média de 100 graos, em gramas (M100).

O diagndstico de multicolinearidade foi realizado na amostra mestre, com os sete
caracteres, bem como, para as combinac¢8es de sete caracteres seis a seis e cinco a cinco,
com base nos indicadores: numero de condicao (NC), determinante da matriz de
correlacdo (DET) e fator de inflacdo da variancia (FIV) (Tabelas 2 e 3). O NC foi obtido pela
relacdo entre o maior autovalor (Amax) € 0 menor autovalor (Amin) da matriz de correlacao
(NC = Apax/Amin) (GUJARATI; PORTER, 2011) e classificado em fraca (NC < 100), moderada
a forte (100 < NC < 1.000) e severa multicolinearidade (NC > 1.000) (MONTGOMERY; PECK,
1982). O FIV corresponde a propor¢do da contribuicdo da variancia do j-ésimo caractere,
guando comparada a situacdo de auséncia de multicolinearidade (FIV = 1). O FIV foi
estimado, conforme a equacdo (1) (HAIR et al., 2009; GUJARATI; PORTER, 2011, FARAWAY,
2016):

FIV; = 1/(1— R}) (1)

Sendo: Rj? o coeficiente de determinacdo multiplo de determinada varidvel com as
demais variaveis explicativas. Problema devido a multicolinearidade pode existir quando
o valor de DET for inferior a 0,00001 (FIELD, 2009) e quando FIV; for maior ou igual a dez
(HAIR et al., 2009; GUJARATI; PORTER, 2011). O NC e o DET sao indicadores com
interpretacdo para todas as variaveis, enquanto que o FIV tem a vantagem de informar a
inflacdo de variancia para cada variavel e neste estudo, para cada conjunto de caracteres,

foi considerado o maior valor de FIV (FIV = maximo FIVj).

Tabela 2 - Grau de multicolinearidade da amostra mestre (n = 780 plantas) obtido pelos
indicadores numero de condi¢ao (NC), determinante da matriz de correlacdo (DET) e fator

de inflacdo da variancia (FIV) em sete caracteres produtivos e em sete caracteres
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combinados seis a seis, avaliados em oito ensaios de uniformidade de centeio (Secale

cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

Caracteres NC Classe™ DET VIF@

Todos os sete caracteres
MFP MSP NGE NGS NSE MGP M100 378,72 Moderada a forte 0,0001 59,13
Sete caracteres combinados seis a seis

MFP  MSP M100 MGP NGE NGS - 279,25 Moderada a forte 0,0007 46,76
MFP  MSP  M100 MGP NGE NSE - 376,77 Moderada a forte 0,0004 59,02
MFP  MSP  M100 MGP NGS NSE - 361,99 Moderada a forte 0,0004 58,34
MFP  MSP M100 NGE NGS NSE - 300,46 Moderada a forte 0,0005 59,12
MFP  MSP MGP  NGE NGS NSE - 368,63 Moderada a forte 0,0002 58,63
MSP  M100 MGP NGE NGS NSE - 45,55 Fraca 0,0041 9,77
MFP  M100  MGP NGE NGS NSE - 36,63 Fraca 0,0051 8,00

(Multicolinearidade de moderada a forte (100 < NC < 1.000); Multicolinearidade fraca (NC < 100) (MONTGOMERY; PECK, 1982).
@Estimativa do maior valor do fator de inflagdo da variancia.

Na determina¢ao do tamanho de amostra para a estimag¢ado dos indicadores do grau
de multicolinearidade (NC, DET e FIV), foram considerados os 21 casos obtidos pela
combinagdo de sete caracteres cinco a cinco (Cgs). Foi optado por essa combinacdo,
devido a proporcionalidade entre os casos de fraca e de moderada a forte
multicolinearidade, visto que na combinacdo de sete caracteres seis a seis, somente dois
casos apresentaram multicolinearidade fraca e cinco casos de moderada a forte (Tabela 2).

Em cada um dos 21 casos, foram planejados 197 tamanhos de amostra. O menor
tamanho de amostra planejado foi de 20 plantas e nos tamanhos seguintes, foram
acrescidas cinco plantas, até obter o maior tamanho que foi de 1.000 plantas. Assim, para
cada caso, foram planejados os tamanhos de amostra de 20, 25, 30, ..., 1.000 plantas. Para
cada tamanho de amostra foram realizadas 2.000 reamostragens, com reposi¢ao. Em cada
reamostragem foram estimados o NC, DET e FIV (maior valor de FIVj). Apos, para cada
tamanho de amostra planejado, calculou-se a média das 2.000 estimativas de cada
indicador de multicolinearidade (NC, DT e FIV). A opcdo pela reamostragem com reposi¢ao
possibilita planejar tamanhos superiores ao tamanho da amostra mestre, que nesse

estudo foi de n = 780 plantas.

Tabela 3 - Grau de multicolinearidade para a amostra mestre (n = 780 plantas) obtida
pelos indicadores numero de condi¢cdao (NC), determinante (DET) e fator de inflacdo da

variancia (FIV) em 21 casos obtidos pela combinacdo de sete caracteres produtivos,
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combinados cinco a cinco, avaliadas em oito ensaios de uniformidade de centeio (Secale

cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

(I — Caracteres ------------ NC Classe® DET VIF@)
1 MFP ~ MSP  NGE NGS NSE 291,78 Moderada a forte 0,0008 58,45
2 MFP MSP  NGE NGS M100 201,51 Moderada a forte 0,0043 45,76
3 MFP  MSP  NGE NGS MGP 247,16 Moderada a forte 0,0014 45,33
4 MFP  MSP  NGE NSE M100 299,75 Moderada a forte 0,0024 59,02
5 MFP  MSP  NGE NSE MGP 367,97 Moderada a forte 0,0009 58,52
6 MFP MSP  NGE M100 MGP 266,41 Moderada a forte 0,0032 46,75
7 MFP MSP  NGS NSE M100 295,40 Moderada a forte 0,0023 58,30
8 MFP ~ MSP  NGS NSE MGP 354,71 Moderada a forte 0,0008 57,75
9 MFP ~ MSP  NGS M100 MGP 249,89 Moderada a forte 0,0031 46,12
10 MFP  MSP NSE M100 MGP 356,07 Moderada a forte 0,0007 57,97
Minimo 201,51 - 0,0007 45,33
Média 239,07 - 0,0020 53,40
Maximo 367,97 - 0,0043 59,02
Desvio-padrao 54,26 - 0,0013 6,40
Coeficiente de variagao (CV), em % 18,51 - 64,46 11,98
11 MFP NGE NGS NSE M100 25,41 Fraca 0,0315 6,23
12 MFP  NGE NGS NSE MGP 34,23 Fraca 0,0107 7,99
13 MFP  NGE NGS M100 MGP 28,19 Fraca 0,0327 6,00
14 MFP  NGE NSE M100 MGP 35,07 Fraca 0,0237 7,85
15 MFP NGS NSE M100 MGP 33,11 Fraca 0,0216 8,00
16 MSP  NGE NGS NSE M100 31,98 Fraca 0,0249 7,84
17 MSP  NGE NGS NSE MGP 42,74 Fraca 0,0088 9,77
18 MSP NGE NGS M100 MGP 28,37 Fraca 0,0331 5,89
19 MSP  NGE NSE M100 MGP 43,67 Fraca 0,0194 9,57
20 MSP NGS NSE M100 MGP 41,44 Fraca 0,0177 9,75
21 NGE NGS NSE M100 MGP 23,84 Fraca 0,0405 4,79
Minimo 23,84 - 0,0088 5,89
Média 33,46 - 0,0241 7,61
Maximo 43,67 - 0,0405 9,75
Desvio-padrao 6,86 - 0,0098 1,70
Coeficiente de variagao (CV), em % 20,50 - 40,75 22,36
Minimo geral 23,84 - 0,0007 5,89
Média geral 157,08 - 0,0135 29,41
Maximo geral 367,97 - 0,0405 59,02
Desvio-padrao geral 137,84 - 0,0133 23,85
Coeficiente de variagao (CV), em % 87,75 - 98,18 81,11

MMulticolinearidade de moderada a forte (100 < NC < 1.000); Multicolinearidade fraca (NC < 100)
(MONTGOMERY; PECK, 1982).
@Maior estimativa do fator de inflacdo da variancia.

Foram ajustados trés modelos de regressao: método da maxima curvatura
modificado (MMCM), modelo linear segmentado com resposta platd (MLRP) e modelo

quadratico segmentado com resposta platd (MQRP). Nesses trés modelos, foi

ajustada a média do indicador (NC, DET, ou FIV) (variavel dependente, Yi) em funcdo
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dos tamanhos de amostra planejados (variavel independente, Xi). Para cada caso,
indicador e modelo (21x3x3=189 situa¢bes) foram determinados o tamanho de
amostra (n), o grau de multicolinearidade correspondente ao n obtido pelo ajuste de
regressao (Y(n)) e o coeficiente de determinacdo ajustado (R2a).

Foram determinados os coeficientes a e b para MMCM, pela expressdao em (2):
Y, = a/XP + g (2)

Sendo: X; a variavel independente, ou seja, os tamanhos de amostra planejados
(20, 25, 30, ..., 1.000 plantas) e Y; a variavel dependente referente a média das 2.000

estimativas de cada indicador do grau de multicolinearidade.
O tamanho de amostra (n) foi determinado conforme equacdo (3) (MEIER;

LESSMAN, 1971) e a estimativa de multicolinearidade correspondente ao n (Yy))

conforme equacao (4):

n= [a?b? (2b+1)/(b + 2)]/@b+2) 3)

Yy = a/n® 4)

Sendo: a e b os parametros do modelo.

Para MLRP e MQRP foram consideradas as funcdes (5) e (6), respectivamente:

v = {a+ bX; + g seX;<n (5)
7P + g seX;>n

v = {a+ bX;+cX?+g seX;<n (6)
! P+ g seX;>n

Sendo: Xja variavel independente, ou seja, os tamanhos de amostra planejados (20,
25, 30, ..., 1.000 plantas); Yi a variavel dependente referente a média das 2.000 estimativas
de cada indicador do grau de multicolinearidade; a, b e c 0s parametros dos modelos; &
€ 0 erro associado a i-ésima observacao; P € o platd; e, n € a estimativa do tamanho de

amostra e o ponto de unido entre as duas funcdes.
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Para o MLRP, o n foi determinado considerando a juncao entre as duas retas e para

MQRP foi calculado conforme equacgao (7):

n=—b/(2%) (7)

Sendo: 3, b e ¢ as estimativas dos parametros do modelo.
Para a estimativa do grau de multicolinearidade correspondente ao n obtido
pelo ajuste de regressdo (Ym)), foi considerado a estimativa do platé (P) para MLRP,

enquanto que para MQRP, a estimativa foi obtida conforme (8):

Y, = 4— b%/(40) (8)

Sendo: 3, b e ¢ as estimativas dos parametros do modelo MQRP.

As matrizes de correlacdo de Pearson, com as menores, maiores e as
correlacdes médias para cada par de caracteres, obtidas com as observacdes da
amostra mestre foram apresentadas graficamente (WEI; SIMKO, 2017). As
estimativas do tamanho de amostra (n), do grau de multicolinearidade obtido no
ajuste do modelo para n (Y)) e do coeficiente de determinag¢do ajustado (R2a) para
cada indicador e modelo foram apresentadas em diagrama de caixa. Devido a
inviabilidade de representacao do ajuste do grau de multicolinearidade de cada
indicador em funcao do tamanho de amostra para todos os casos e modelos (21
casos x 3 indicadores x 3 modelos = 189), foram apresentados graficamente
somente os ajustes dos casos com menor e maior grau para cada indicador para
o MQRP. As analises estatisticas foram realizadas no software R (R Team Core,

2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada multicolinearidade moderada a forte (100 < nUumero de

condi¢do (NC) < 1.000) (MONTGOMERY; PECK, 1982), quando estimada a partir de
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sete caracteres produtivos de centeio (Tabela 1) e amostra mestre (n = 780 plantas,
provenientes de oito ensaios), com estimativas de 378,72, 0,0001 e 59,13 pelos
indicadores NC, determinante da matriz de correlagao (DET) e fator de inflagdo da
variancia (FIV), respectivamente (Tabela 2). Elevada multicolinearidade também foi
observada em cinco das sete combina¢des, quando sete caracteres foram
combinados seis a seis. Enquanto que nas outras duas combinacdes, foi
observado fraca multicolinearidade (NC < 100) (MONTGOMERY; PECK, 1982).

A variacdo da magnitude do grau de multicolinearidade também foi
observada entre os 21 casos, quando da combinacdo de sete caracteres cinco a
cinco, mas com certa proporcionalidade entre o numero de casos de fraca e
moderado a forte multicolinearidade (Tabela 3). Foi constatada variabilidade das
estimativas de multicolinearidade pelos trés indicadores, com coeficientes de
variacao (CV) de 87,75; 98,18 e 81,11%, respectivamente, para os indicadores NC,
DET e FIV (Tabela 3). Essa alta variabilidade entre os 21 casos de
multicolinearidade, obtida pelos trés indicadores, esta associada com a ocorréncia
de duas classes de multicolinearidade. Dentre os 21 casos, 52,38% apresentaram
fraco grau de multicolinearidade (NC < 100) e 47,62% de moderado a forte (100 <
NC <1.000) (MONTGOMERY; PECK, 1982).

Menores variabilidades de multicolinearidade foram observadas entre os
casos de mesma classe. Considerando os onze casos de multicolinearidade fraca
(NC £ 100), o CV foi de 20,50, 40,75 e 22,36% para os indicadores NC, DET e FlIV,
respectivamente. Enquanto que ao considerar os dez casos de multicolinearidade
moderada a forte (100 < NC < 1.000), o CV foi de 18,51, 64,46 e 11,98% para NC,
DET e FIV, respectivamente. Pelo fato da combinagdo de sete caracteres cinco a
cinco, com base na amostra mestre, terem apresentado uma proporc¢ao entre os
casos de fraca e de moderada a forte multicolinearidade, essa combinacado entre
os caracteres produtivos em centeio foi utilizada como referéncia para a

determinacdao do tamanho de amostra.
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A magnitude da correlacdo entre variaveis pode ser um indicativo de
multicolinearidade (HAIR et al., 2009). As correlacbes entre os caracteres massa
fresca (MFP) e seca (MSP) de parte aérea da planta, niumero de grados espiga’’
(NGE), numero de graos espiguteta’ (NGS) e massa de graos planta”’ (MGP) podem
ter contribuido para o aumento no grau de multicolinearidade. Esses caracteres
estiveram presentes nos 10 casos classificados com multicolinearidade moderada
a forte. Nestes 10 casos, o diagndéstico apresentou estimativas de 201,51 < NC <
356,07; 0,0007 < DET < 0,0032 e 45,33 < FIV < 59,02. Ja para os casos de fraca
multicolinearidade, foram observadas estimativas de 23,84 < NC < 43,67; 0,0088 <
DET < 0,0405 e 4,79 < FIV < 9,77.

As correlacdes entre os caracteres produtivos obtidos a partir da amostra
mestre estdao apresentadas na Figura 1. Altas correlacdes podem ser verificadas
entre os grupos de caracteres MFP, MSP e nimero de espiguetas espiga™ (NSE) (r
> 0,887), entre NGE e NGS (r = 0,834) e entre MGP e todos os caracteres (0,513 <r
< 0,770), exceto NGS (r = 347).

Os caracteres MFP, MSP e NSE apresentam baixa correlacdo com os
caracteres NGE, NGS e massa média de 100 graos (M100) (|0,069| <r < |0,175]).
Sabendo que a correlacdo pode ser um indicativo de multicolinearidade (HAIR et
al., 2009) e ao observar a Tabela 3 (caracteres combinados que compuseram cada
caso) e as correlacdes entre os caracteres de centeio (Figura 1), fica evidenciado
gue a variabilidade nas estimativas do grau de multicolinearidade foi em

decorréncia da magnitude da relacdo entre os caracteres.

Figura 1 - Matriz de correlacao linear de Pearson em caracteres produtivos(1) de centeio,
calculados com base na amostra mestre (n = 780 plantas), avaliados em oito ensaio de

uniformidade de centeio (Secale cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, €38, 2021
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(MMFP: massa fresca de parte aérea; MSP: massa seca de parte aérea da planta; NSE: nimero de

espiguetas espiga’; NGE: nimero de grados espiga™’; NGS: nimero de gréos espigueta’; MGP: massa de

graos planta™’; M100: massa média de 100 grdos, em gramas.

Os dez casos classificados como de moderada a forte multicolinearidade,

estimada a partir da amostra mestre, foram constituidos pelos caracteres MFP e

MSP (r = 0,987). Também estdo presentes os caracteres NGE e NGS, que sao

fortemente correlacionados entre si (r = 0,834) e o caractere MGP com MFP (r =

0,770) e MSP (r = 0750). Sendo assim, visando reduzir custos, ndo é aconselhado

conduzir ensaios com caracteres produtivos de centeio nas mesmas combinac¢des

dos casos 1 ao 10 (Tabela 3). Conduzir experimentos contendo caracteres que

possam causar problema devido a multicolinearidade, proporcionara custos

desnecessarios pela demanda de tempo, mao de obra e recurso financeiro, e a ndao

utilizacdo de todos os caracteres em analises multivariadas. Pois, como constatado

por Toebe e Cargnelutti Filho (2013), o alto grau de multicolinearidade causa erros
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de estimacdo dos coeficientes de efeitos diretos e, consequentemente, resultados
sem sentido biolégico e sem interpretacdao em analise de trilha.

Foi verificada variabilidade nas estimativas de multicolinearidade em
caracteres de centeio por meio trés indicadores em 21 casos. Em estudo que
verificou o relacionamento entre produtividades de grdaos e componentes de
produtividade e caracteres morfologicos, foram observadas estimativas de FIV
entre 1,37 e 452 (NOURAEIN, 2019). Dentre os caracteres avaliados pelos autores e
gue apresentaram problemas devido a alta multicolinearidade, o numero de
espiguetas espiga™’ apresentou FIV = 13. Vale ressaltar que o indicador FIV informa
sobre a inflacdo da variancia para cada caractere, e aqui nesse estudo, sdo
apresentados somente os valores de maior valor em cada diagndstico. Estudos de
multicolinearidade em caracteres de centeio diagnosticados por NC e DET nao
foram encontrados. Em outras culturas, foram verificadas estimativas de distintas
magnitudes, a depender dos caracteres avaliados. Estimativas de
multicolinearidade obtidas por DET, com valores entre 0,00002 e 0,02500 foram
encontradas em diferentes tamanhos de amostra em tomate cereja (SARI et al.,
2018) e estimativas de NC > 1.000 em caracteres de crotalaria (TOEBE et al., 2017a)
e de hibridos de milho (TOEBE et al., 2017¢).

A estimativa do grau de multicolinearidade (NCn), DET(n) e FIV(n)) foi superior
ao verificado em cada caso para a amostra mestre, independentemente do modelo
(Tabela 4 e Figura 2). No entanto, superestimativas do grau de multicolinearidade
para os indicadores NC e FIV e subestimativas para o DET em relagdo a amostra
mestre foram de maiores magnitudes quando o ajuste realizado pelo MMCM. Este
comportamento foi verificado em todos os casos. Por exemplo, os valores médios
de NC, DET e FIV na amostra mestre foram de 157,08, 0,0135 e 29,41,

respectivamente.
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Tabela 4 - Minimo (Min), Média (M), maximo (Max), desvio-padrao (DP) e coeficiente de

variacdo (CV) do grau de multicolinearidade da amostra mestre (n = 780 plantas) obtido

por trés indicadores e de coeficiente de determinacdo ajustado (R?:), tamanho de

amostra (n) e estimativas de multicolinearidade ajustadas por trés modelos, em

caracteres produtivos de centeio (Secale cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

Mestre
MMCM®
MLRP
MQRP

Mestre
MMCM
MLRP
MQRP

Mestre
MMCM
MLRP
MQRP

Coeficiente de determinacdo ajustado (R2)

Tamanho de amostra (n)

Estimativa do grau de multicolinearidade

Min M Max DP  CV(%) Min M Max DP CV(%) Min M Max DP  CV(%)
Numero de condigdo (NC)

- - - - - - - - - - 23,84 157,08 367,97 137,84 87,75
060 066 075 004 679 5 34 75 2713 8089 53,06 24514 53517 19559 79,79
08 086 088 0,01 099 66 79 101 978 1243 2541 166,07 38885 14543 87,57
089 090 0,91 0,01 087 8 101 131 13,78 13,71 2539 16594 388,60 14532 8757

Determinante da matriz de correlagdo (DET)

- - - - - - - - - - 0,0007 0,0135 0,0405 0,0328 98,02
064 079 08 006 816 <1 <1 <1 000 10399 00002 0,0042 0,0144 0,0045 106,99
083 087 09 002 19 111 185 282 4882 2639 0,0007 0,0131 0,0390 0,0129 98,23
086 091 094 002 19 153 258 387 70,11 27,16 0,0007 0,0131 0,0391 0,0129 98,23

Fator de inflacdo da variancia (FIV)

- - - - - - - - - - 4,79 29,41 59,02 23,85 81,11
060 065 0,74 004 6,05 1 7 14 563 81,18 1198 5653 109,72 43,08 76,22
08 086 088 0,01 089 66 80 101 999 1250 5,15 30,95 62,07 2511 81,12
088 090 0,91 0,01 0,78 82 102 133 1382 1353 5,14 30,93 62,02 2509 81,12

(MMMCM: Método da maxima curvatura modificado; MLRP: Modelo linear segmentado com resposta
platd; MQRP: Modelo quadratico segmentado com resposta platd

Figura 2 - Multicolinearidade em caracteres produtivos de centeio estimada pelo nUmero

de condig¢ao (A), determinante da matriz de correlacao (B) e fator de inflacdo da variancia

(C) para a amostra mestre (n = 780 plantas) e estimativas obtidas com ajuste de trés

modelos ndo-lineares - método da maxima curvatura modificado (MMCM), modelo linear

segmentado com resposta platd (MLRP) e modelo quadratico com resposta platé (MQRP),

em caracteres produtivos de centeio (Secale cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, €38, 2021



NEU, I. M. M.; etal. | 15

(A) (B)
Mestre H X \ ****** 1 Mestre F*| } ***************** 1
MMCM H X E— 1 MMCM| 1 | x]-----
MLRP| | x — MLRP| H oo
MQRP| H x — MQRP| H x R 1
T T T T 1T T T T T T T 1 1 T 1T T 1T T T T T 1
O O O O O O 0 o o o © o O o uw o o o Te] o ) o uwn o
n O un O N O mnw o un O u O o o — — o (] o) [sp] < oy unn
- -~ N N O M T I N0 O o O O O 0O O O O o o o
Numero de condig&o (NC) © © o 0o o o o o o o o
Determinante da matriz de correlacdo (DET)
()
Mestre| H x i Legenda
¥ Média
MMCM |'-{ X }——{ Mediana
MLRP| H X h
MQRP| H X i
| | | | \ | |
o o o o o o o
o™ <r [{e} s8] o o
Fator de inflagdo da variancia (FIV)

Os valores médios estimados pelos modelos para o indicador NC foram superestimados
em 56,06, 5,72 e 5,64% e em 92,19, 5,23 e 5,15% para FIV por meio do ajuste por MMCM, MLRP
e MQRP, respectivamente. Enquanto que para o indicador DET, as estimativas para esses
mesmos modelos foram subestimadas em 68,89, 3,38 e 3,24%, respectivamente.

Os trés modelos apresentaram variabilidade entre os indicadores quanto a explicacao
do grau de multicolinearidade em funcdo do tamanho de amostra, com coeficientes de
determinacao ajustado (R%) superiores a 0,60 (Figura 3). Dentre os trés modelos, o0 método da
maxima curvatura modificado apresentou os menores valores de R2; e a maior variabilidade

com 0,60 < R2, <0,89.

Figura 3 - Coeficiente de determinacdo ajustado (A) e tamanho de amostra (B) para os
indicadores numero de condicao (NC), determinante da matriz de correlacao (DET) e fator
de inflacdo da variancia (FIV), estimados pelo método da maxima curvatura modificado
(MMCM), modelo linear segmentado com resposta platé (MLRP), modelo quadratico com
resposta platd (MQRP) e em caracteres produtivos avaliados em oito ensaios de

uniformidade de centeio (Secale cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS.

Ci. e Nat., Santa Maria, v.43, €38, 2021



16 | Tamanho de amostra para avaliacdo do grau de multicolinearidade em caracteres produtivos de...

S NC
MMCH ettt . S oLl DET
R S I
HE4 NG
WLRP =[] DET
R+ FIvV
FiH HC
MQRFP Fpk4  [DET
rHA FIv

T T 1 T T T 1 T

060 065 0T0 075 080 085 090 095
Coeficiente de delerminacio ajustado R

| HC
MMCM n=<1 DET
M FIV
Hie} 4 NG
WLRP o= ®  J--d DET
Hsd 4 FIv
x4 NG
MQRP r---{_™ __ J----41 |DET
H¥]-4 FIv
T T ] T T I T T T
L] S0 100 150 200 250 300 350 400
Tamanho de amostra (n)

®  Média a  Amplitude interquartilica
Mediana

Havendo interesse em realizar a analise de regressao do grau de multicolinearidade em
funcdo do tamanho de amostra, recomenda-se utilizar tanto o modelo linear com reposta
platd (MLRP), quanto o modelo quadratico com resposta platd (MQRP). Estes dois modelos
apresentaram 0,83 < R?%; £ 0,94, com R%; médio maior ao ajustar o grau de multicolinearidade
em funcao do tamanho de amostra por meio de MQRP.

Considerando os valores de R2; superiores a 0,86 e com estimativas do grau de
multicolinearidade de 3,24 a 5,64% superiores as encontradas na amostra mestre, optou-se
em utilizar o MQRP para a determinacdao do tamanho de amostra (n). O MLRP também
poderia ser utilizado, pois no ajuste, apresentou Rz proximos aos valores para o MQRP. Para
o DET, o MMCM apresentou tamanhos de amostra (n) ndo praticos (n < 1).

O n necessario para o diagnostico do grau de multicolinearidade entre caracteres
produtivos de centeio, obtido por meio do MQRP, apresentou variabilidade entre os 21 casos
(Tabela 4 e Figuras 3 e 4). Considerando os valores médios dos 21 casos, o tamanho de

amostra estimado foi de 101, 258 e 102 para os indicadores NC, DET e FIV, respectivamente.

Figura 4 - Tamanho de amostra estimado pelo modelo quadratico segmentado com
resposta platdé (MQRP) pelos indicadores numero de condicdo (NC), determinante da
matriz de correlacao (DET) e fator de inflacdo da variancia (FIV), estimativa do grau de
multicolinearidade da amostra mestre (n = 780 plantas), estimativa do grau obtida com o

ajuste (NCn), DET(n) e FIV() e coeficiente de determinacdo ajustado (R%), em casos de
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menor (A, C e E) e maior (B, D e F) grau de multicolinearidade, respectivamente,
provenientes de caracteres produtivos avaliados em oito ensaios de uniformidade de

centeio (Secale cereale L.), Safra 2016, Santa Maria, RS

Caso 21 (A) Caso 5 (B)
85 1200
® Q 70 Amostra mestre: 23,84 1000 Amostra mestre: 367,97
c < NC,: 25,39 NC,: 3886
(n) (n)
o o 55 ) 800
3 'S, = n: 108 & n: 83
Eg 4 RZ: 0,904 600 R%: 0,91
Z8 25 400
10 [ T \ T T T T T T 1 200 [ \ T T T \ T T T \
o o o [=] o (=] o (=] [=] (=] o (=T -] [=] o o (=] [=] o (=] (=] [=]
o O o [=] (=] o o (=] [=] o o o O [=] o o o (=] o [=]
Tamanho de amostra (n) Tamanho de amostra (n)
Al Y;=79,18 - 0,992176 x X; + CL[:ICI45?5><)(i2 (X;<108) + 25,39 (X;>108)
B: Y;=1481,54 - 0,992176 < X; + 0,160548xxi2 (X;<83) + 388,6 (X;>83)
Caso 21 (C) Caso 10 (D)
E 0,040 0,00065
e 0,034 Amostra mestre: 0,04053 0,00061 Amostra mestre: 0,00068
*2 0,028 DET,: 0,039088 0,00057 DET, 0,000654
o
£ 0,022 —— n" 212 0,00053 < n: 355
0,016 Ri: 0,9198 0,00043 Ri: 0,9367
@
00,010 [ T \ T T T T T T 1 0,00045 [ \ T T T \ T T T \
(=] o o (=] o o o o o o o o o o (=] o o o o (=] o o
o™ o o o (=] o o o ('] o o o (=) o (=] (=] o o

Tamanho de amostra (n) Tamanho de amostra (n)

C: Y= 0,018493 + 1,94 10« X, -4,59x 107 x X7 ( X <212) + 0,039088 ( X, > 212)
D: Y,= 0,000493 + 1,945 107 x X; - 1,30 x 107« X (X; < 355) + 0,000654 ( X; > 355)

Caso 21 (E) Caso 4 (F)
oS 14 175
T 12 Amostra mestre: 4,79 150 Amostra mestre: 59,02
o . .
= S 10 FIViny 5.14 125 FIVin): 62,02
c -— .
e :g 8 n.2116 100 — n.284
% g . R, 0,8989 75 RS 0,8981
w g
4 [ T \ T T T T T T 1 50 [ \ T T T \ T T T \
o o o [=] o (=] o (=] [=] (=] o (=T -] [=] o o (=] [=] o (=) (=] [=]
o O o [=] (=] o (=] [=] o o o O [=] o o o o o (=] o [=]
Tamanho de amostra (n) Tamanho de amostra (n)
E: Y;=1422 - 0,155798 x X; + o,ooosssxxf (X;<118) + 5,14 (X;>116) o .
Médias observadas —— Ajustado

F: Yi=212,44 - 0,155798 x X; + 0,021586 x X’ (X; <84) + 62,02 (X, > 84)

Considerando o caso 21 (caso de menor grau de multicolinearidade), foi estimado o n
de 108, 212 e 116 plantas para NC, DET e FIV, respectivamente (Figura 4). Para os indicadores
NC e FIV, o n foi superior e para DET o n foi inferior ao tamanho de amostra médio. Ja o caso
de maior grau ndo foi o mesmo entre os indicadores e 0 n apresentou resposta inversa ao
verificado no caso menor grau de multicolinearidade. Os maiores niveis de muticolinearidade
diagnosticados por NC foram observados no caso 5 (NC =367,97) com n =83, DET no caso 10
(DET = 0,000654) com n = 355 e por FIV no caso 4 (FIV = 59,02) com estimativa de n de 84.

Segundo estes resultados, seriam necessarios menores n em situa¢des de grau de moderado

a forte e maiores n em situac¢des de fraca multicolinearidade.
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Estes resultados comprovam que a deteccdo do grau de multicolinearidade é
dependente do tamanho de amostra. A divergéncia no tamanho de amostra entre os casos
envolvendo caracteres que resultaram em multicolinearidade de grau fraco e moderado a
forte esta relacionada com o grau de correlacdo entre os caracteres. Para Hair et al. (2009), a
magnitude da correlagdo linear pode servir como um indicativo de presenca de
multicolinearidade entre os caracteres independentes.

Nao foram encontrados trabalhos de tamanho de amostra para o diagnostico do grau
de multicolinearidade com a cultura do centeio para comparar com o n determinado por
MQRP neste estudo. Ja em estudos a partir de banco de dados de milho e tomate cereja, foram
realizadas observa¢des sobre o tamanho de amostra. Nestes ha indicacdes de que tamanhos
de amostra insuficientes podem estimar incorretamente o grau de multicolinearidade
(OLIVOTO et al., 2017; SARI et al., 2018). Em estudo realizado com a cultura de tomate cereja,
seriam necessarios tamanhos de amostra superiores a 45 plantas, com 5% de probabilidade
de erro, para estimar o indicador DET (SARI et al., 2018). Os autores Sari et al. (2018) destacam
que em situacdes de tamanho de amostra superiores a 135 plantas, ndo haveria interferéncia
da amostra no diagndstico do grau de multicolinearidade.

O grau de multicolinearidade foi determinado utilizando tamanhos de amostra
distintos. Em centeio, foram utilizados 64 acessos de todo o mundo em duas repeticdes
(NOURAEIN, 2019). Em outras culturas, foram utilizadas 54 parcelas em hibridos transgénicos
(ALVES et al., 2016) e 108 parcelas de hibridos de ciclo precoce (ALVES et al., 2017), 96 parcelas
de meio-irmaos de couve (AZEVEDO et al., 2016), 66 parcelas de milho de ciclo superprecoce
(ALVES et al., 2017) e 32 parcelas em girassol (FOLLMANN et al., 2019). Em crotalaria foram
utilizadas 100 plantas (TOEBE et al., 2017a) e em estudo do impacto do tamanho da amostra
sobre o diagnostico da multicolinearidade em analise de trilha em tomate cereja (347 plantas)
(SARl et al., 2018).

Os resultados obtidos ao estimar o tamanho de amostra em caracteres produtivos de
centeio e a variabilidade entre os cenarios demonstram que ndao somente o tamanho de
amostra possui influéncia na determinacao do grau de multicolinearidade. O pesquisador
também devera planejar o experimento para a necessidade de realizar o diagndstico de
multicolinearidade, de acordo com a escolha de indicador e a magnitude das rela¢des entre
os caracteres. Podendo assim, utilizar o tamanho de amostra adequado em funcdo do grau

de multicolinearidade esperado para o conjunto de caracteres.
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Independentemente do grau de multicolinearidade, o tamanho de amostra deve ser
maior quando for diagnosticado pelo indicador DET (n = 258). No diagndstico utilizando os
indicadores NC e FIV, tamanhos de amostra compostas por 101 e 102 plantas podem ser
utilizados, respectivamente. Havendo estudos em que foi realizado o diagndstico do grau de
multicolinearidade, deve-se utilizar tamanhos de amostra ou nimero de plantas maiores caso
seja verificado que o conjunto de caracteres apresentou fraco grau de multicolinearidade ao
utilizar o NC e FIV e moderado a forte grau quando da utilizagdo de DET.

Pouco conhecimento cientifico de relacionamento entre caracteres e de
dimensionamento amostral se dispdem para a cultura do centeio. Sugere-se que outros
trabalhos sejam realizados para o diagndstico do grau de multicolinearidade para outros

caracteres, bem como, a determina¢do do tamanho de amostra e a utilizagdo de outros modelos.

4 CONCLUSOES

O tamanho de amostra ndo varia entre os indicadores numero de condicao (NC) e fator
de inflacdo de variancia (FIV), sendo necessario maior numero de plantas quando o
diagnostico for realizado pelo determinante da matriz de correlacdao (DET). Sao necessarios
tamanhos de amostra distintos, para um mesmo indicador, quando o grau de
multicolinearidade for de fraco ou de moderado a forte grau. Independentemente do grau de
multicolinearidade entre os caracteres produtivos de centeio, ha necessidade de tamanhos
superiores a 101, 258 e 102 plantas quando a detecc¢ao for realizada pelo nimero de condicao,

determinante da matriz de correlacao ou fator de inflagdo da variancia, respectivamente.
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