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RESUMO

Sdo apresentados métodos de andlise estatistica de experimentos de
Agrossilvicultura, isto é, associacdo entre plantios ou povoamentos florestais com
espécies anuais ou perenes. Aspectos de competicdo entre culturas agricolas e
arvores sao considerados, como também os tipos de sistemas agroflorestais e
possibilidades de sua aplicacdo no Brasil. Os métodos foram ilustrados com
exemplos numéricos e suas vantagens e desvantagens discutidas.
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CARACTERIZATION AND STATISTICAL ANALYSIS OF AGROFORESTRY
EXPERIMENTS

ABSTRACT

Statistical methods are presented for applications in experiments in agroforestry,
i.e., associations of forest tree stands with annual or perennial crop species. Aspects
related to competition between agricultural crops and forest tree production are
considered, as well as other types of agroforestry systems and possibilities of their
applications in Brazil. The statistical methods are illustrated with numerical examples
with a discussion on its vantages and disadvantages.

KEY-WORDS: Intercropping, sylvo-agricultural systems, sylvo-pastoro systems,
bivariate analysis, interplants competition.

1. INTRODUCAO

Um sistema agroflorestal, ou agrossilvicultural, pode ser definido como a
associacao de plantios ou povoamentos florestais com culturas agricolas anuais ou
perenes, pastagens, plantas para cobertura e melhoramento do solo, e mesmo,
espécies arbéreas ou arbustivas com produtos afins aos das culturas agricolas. Este
sistema de cultivo tem sido praticado desde ha muitos séculos. Nao obstante,
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somente nos Ultimos anos tem merecido atencao especial, gragas aos beneficios que
pode oferecer quanto ao uso dos solos, inclusive, sob o aspecto ecoldgico.

A racionalizagdo do trabalho nas zonas de ecologia mais fragil, o
aproveitamento das terras marginais ou depreciadas por manejo inadequado e a
otimizacdo do uso do solo, em geral, passaram a merecer atencdo prioritaria das
instituicbes responséaveis, em todo o mundo, pelo desenvolvimento ordenado da
agricultura. Neste propésito, sobressaem as possibilidades da agrossilvicultura. Dali,
o interesse, hoje, em torno de sua aplicacdo, tanto nas regides quente-Umidas e
aridas como, inclusive, nas regides desenvolvidas de clima temperado.

A complexidade destes sistemas, aliada ao fato de a quase totalidade das
técnicas experimentais disponiveis ter sido desenvolvida para monoculturas, tem
dificultado sua analise e interpretacdo. Este trabalho apresenta alguns conceitos e
métodos de andlise estatistica de experimentos de agrossilvicultura, cuja maioria é
baseada em pesquisas recentes de experimentos de consorciagdo de espécies
agricolas.

2. SISTEMAS AGROFLORESTAIS: TIPOS E APLICACAO NO BRASIL
2.1.Tipos.

Os principais sistemas agroflorestais, desde os mais antigos e simples até os
mais novos e mais elaborados, séo:

2.1.1. Sistemas "taungya".

Podem ser considerados como um degrau no processo de transformacao da
agricultura migratéria em sistema agroflorestal. Ainda dominante nos trGpicos
umidos, a agricultura migratéria consiste na derrubada de um pequeno trecho das
florestas, o qual é ocupado por dois ou trés anos com culturas agricolas; em seguida,
0 campo é abandonado, permitindo rapida regeneragdo da floresta. Um novo trecho
desta €, entdo, derrubado e utilizado, da mesma forma, pelo agricultor, e assim por
diante, até que se chegue de novo ao primeiro trecho.

Nos sistemas "taungya", a derrubada da floresta € feita como na agricultura
migratéria. Todavia, na ocasido do plantio das culturas agricolas, é feito também o
das espécies arb6reas mais valiosas para a regido, promovendo-se, assim, 0
enriquecimento das capoeiras (NAIR 1984).

2.1.2. Sistemas multiestratos.

Podem ser considerados como variantes dos "taungya". Especial importancia é
dada ao enriguecimento das capoeiras que se formam apo6s a derrubada para o
plantio das culturas agricolas. Diferenciam-se estratos na vegetacao, de acordo com
as espécies reintroduzidas e com a utilizagdo. Os mais altos ficam ocupados com
arvores produtoras de madeira, como 0 mogno (Swietenia macrophylla), na
Amazébnia. Em estratos intermediarios, ficam distribuidas as espécies arbdreas de
menor crescimento e de producdo diversificada, como café, guarana e banana. O
estrato junto ao solo € predominantemente ocupado com culturas agricolas e
pastagens.
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2.1.3. "Alley cropping".

Este sistema, cujo nome poderia ser traduzido para "cultivo em alamedas”, tem
sido indicado para as regides tropicais pouco desenvolvidas (Umidas ou nao) pelo
International Institute of Tropical Agriculture, sediado em Ibadan, Nigéria. E um
sistema no qual as culturas agricolas, fornecedoras de alimentos, sdo desenvolvidas
em alamedas limitadas por sebes de arvores ou arbustos, principalmente a leucena
ou outras leguminosas. Estas sebes sdo cortadas no plantio das culturas e
conservam-se durante o desenvolvimento destas, a fim de evitar competicdo e
sombreamento para as mesmas. Depois da sua colheita, permite-se que as arvores
das sebes cresgcam livremente, até que cubram o solo. Elas proporcionam varios
beneficios como: a) adubo verde para as culturas agricolas; b) cobertura morta, que
sombreia 0 solo, evitando a entrada de invasoras; c) alimentacdo de animais,
fabricacdo de estacas e uso como lenha; e d) como leguminosas, fornecem
nitrogénio para a cultura acompanhante (KANG et al. 1984).

2.1.4. Cultivos florestais para a produgdo de alimentos.

Principalmente nas regides tropicais, € comum o emprego de monoculturas de
espécies florestais, produtoras de outros bens que ndo a madeira, como 6leos
vegetais, borracha, coco, cacau, café e cha, bem como diversos frutos (estes
também nas regifes temperadas). O volume de copa destas espécies, considerando-
se 0s espacamentos de plantio, permite boa entrada de luz e area suficiente para a
intercalacdo de culturas ou pastagens, especialmente de leguminosas, que poderiam
beneficiar a cultura principal (NAIR 1985).

2.1.5. Plantios de florestas.

Nos Ultimos anos, a atividade florestal firmou-se, nos trépicos, como alternativa
compensadora de uso da terra. A tecnologia desenvolvida para o uso de madeiras
tropicais na industria de pasta mecéanica e papel, bem como a demanda para a
cobertura de crescentes necessidades energéticas, conduziram a instalacdo de
grandes projetos e a rdpida mudanga na tendéncia de exploragdo das florestas
naturais para as implantadas. Na implantac@o dessas florestas, ha boa receptividade
para o uso de sistemas agroflorestais; primeiro, porque, nos trépicos, a agricultura
foi, durante muito tempo, a atividade praticamente exclusiva; e segundo, porque
sistemas do tipo "taungya" ja serviam, em muitos locais, como forma de se
implantarem povoamentos florestais (NAIR 1985).

2.1.6. Sistemas silvipastoris.

Nas praticas agroflorestais até agora descritas, foram referidas, quase
exclusivamente, associacdes de espécies florestais com culturas agricolas e arvores
menores, produtoras de alimentos e outros bens. Entretanto, plantios ou
povoamentos florestais podem também associar-se com pastagens, formando
sistemas chamados de silvipastoris. Estes sdo de grande interesse para as zonas
sublmidas e mesmo para as semi-aridas, podendo ser citados, entre seus
beneficios: a) producdo de carne e leite sem o compromissamento de novas areas
especialmente para este fim; b) baixo custo de producédo, com ganho adicional para o
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fazendeiro; c) a vegetagdo do sub-bosque mantém-se baixa, reduzindo os riscos de
incéndio e os encargos com sua producao.

2.1.7. Introducéo de arvores em lavouras e pastagens.

Nos sistemas até agora apresentados, a arvore é o componente mais
importante porque, além de propiciar beneficios de ordem ecoldgica, constitui, por
fim, a principal fonte de renda para o proprietério, até o final da rotacdo. Entretanto, o
agricultor e o pecuarista tipicos podem obter vantagens também com o plantio de
arvores em suas terras. E o que se verifica na formacdo de faixas para o
sombreamento de algumas culturas, faixas contra a erosdo, quebra-ventos, cercas
vivas, abrigos para o gado etc. Neste caso, invertem-se as prioridades: lavoura e
pecuaria sdo as atividades principais, enquanto que as arvores contribuem no
sentido de oferecer-lhes ambiente mais favoravel, funcionando também como fontes
secundarias de receita, gracas a madeira que, periodicamente, deve ser cortada.

2.2. Alternativas agroflorestais para quatro grandes regides brasileiras:

AMAZONIA. Como alternativas para a agricultura migratéria ou para grandes
projetos predatérios: sistemas "taungya"; sistemas multiestratos; "alley cropping".

NORDESTE SEMI-ARIDO. Procedimentos que permitam a economicidade ideal
na utilizacao da agua: sistemas silvipastoris ou agrossilvipastoris; "alley cropping".

CERRADOS. Alternativas para grandes projetos predatérios, também
contemplando economicidade na utilizacdo da &gua: sistemas silvipastoris ou
agrossilvipastoris com arvores nativas ou adaptadas a regido; "alley cropping"
(pequenas propriedades).

SUDESTE E SUL. Para otimiza¢do do uso do solo, tendo em vista o seu alto
grau de ocupagdo ja alcancado: sistemas silviagricolas, silvipastoris ou combinados,
no plantio de florestas; projetos de introducdo de arvores em lavouras e pastagens.

3. COMPETICAO ENTRE A CULTURA AGRICOLA E A ARVORE

No sistema agrossilvicultural, os recursos comuns como agua, luz e nutrientes
podem ser insuficientes para as espécies envolvidas. Isto leva a competicdo entre
elas. Esta competicdo pode-se manifestar de varias maneiras, e a produ¢do de uma
espécie pode tanto aumentar como diminuir em relacdo ao seu monocultivo.

Segundo MATHER (1961), a competicdo entre organismos ocorre quando eles
habitam um ambiente comum e a soma de suas necessidades excede aos
suprimentos disponiveis. Assim, um organismo passa a fazer parte efetiva do
ambiente do outro. A competicdo pode beneficiar ou prejudicar estes organismos de
forma individual ou mutua.

A importancia do conhecimento dos mecanismos de competicdo deve-se ao
fato de eles estarem ligados diretamente a melhor maneira de se obter uma
combinacdo o6tima entre as espécies envolvidas na associacdo. Os tipos de
competicdo que podem ocorrer entre duas espécies podem ser classificados por
diversos critérios, como o0s apresentados por McGILCHRIST (1965), WILLEY &
OSIRU (1972) e HUXLEY & MAINGU (1978).
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As denominag¢des mais comumente adotadas para os tipos de competicdo séo
as propostas por HILL & SHIMAMOTO (1973) e WILLEY (1979), e podem ser
descritas pelos graficos da Figura 1. As linhas pontilhadas representam a producao
esperada na auséncia de competicdo entre as espécies envolvidas, ou seja, no
cultivo associado; a produtividade das espécies seria a mesma que a obtida no
cultivo isolado, utilizando-se a mesma éarea.

Na Figura 1l.a, demonstra-se inibicdo mutua, ou seja, as duas espécies tem
suas produtividades diminuidas quando associadas.

Na Figura 1.b, tem-se cooperacdo mutua, onde cada espécie tem a
produtividade superior & que seria esperada no cultivo isolado.

Na Figura 1.c, podem-se ter dois casos. Quando uma das espécies tem sua
produtividade aumentada e a outra reduzida nas mesmas propor¢gdes, tem-se
compensacéo. Se as perdas e ganhos forem de forma ndo contrabalancada, ocorre
complementacdo que pode ser parcial, completa ou sobrecomplementacdo, quando
o sistema apresenta produtividade, respectivamente, menor, igual ou maior que seus
constituintes em monocultivo.

ProdugZo total esperada

inibig#o miitua Produ'géo total obtida
(a) * ;/ A] Produgfo de A
gam s na associagdo

Produgo de B na!
consorciag8o

.Y Producfo es=
Produgioes-] . \
peradade A | >~ =T perada de B

o wde A  100%
100% %de B 0

Cooperagao
Produgas
Produgdo rd eug »
deB
Compensagio
ou ;
Complementagfio
{cl
Producio
Produgdo de A
deB

Figura 1. Competigo entre espécies associadas.
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4. METODOS DE ANALISE ESTATISTICA
4.1. Analise gréfica e contrastes entre médias.

Os métodos de andlise grafica foram iniciados por DE WIT (1960), com os
denominados experimentos de série de reposicdo. Estes sdo constituidos por
tratamentos que incluem o cultivo isolado das duas culturas e suas associa¢des nas
propor¢cdes de uma e da outra.

Os graficos e as denominacBes dos tipos de competicdo destes experimentos
sao similares aos da Figura 1.

Quando o produto resultante de cada espécie possui a mesma variavel (ex.:
peso de folhas de erva-mate e peso de grdos alimenticios), o estudo pode ser
realizado com as linhas representantes das culturas isoladas e a linha superior, da
producao total.

Para uma classificacdo estatistica do tipo de competicdo que ocorre em cada
associacdo, podem ser estabelecidos contrastes e aplicados testes estatisticos.

Por exemplo, considerando-se um delineamento inteiramente casualizado onde:

b i3 média da associagao da espécie i com a espécie |
b4 oy = média da espécie j em monocultura
Y. . = média da espécie | em monocultura
Teremos:

§.=Y..-(P,.Y..+P,.Y.. V(¥.)=5%, ,+P%.5%,+p%.5%.5%
Rt B T e TR e A S TR R T
T T, e V(v,)=52,+8% 452,

271 1) (¥7y) 1] 1] 1]
% =¥, ~Y ., = 2 2

3 Tig 4di £ V(YS)_Sij+Sii

Si, Si e §; sdo estimados através dos valores das parcelas que contém o0s
tratamentos envolvidos.

Aplicando-se testes estatisticos a estes contrastes pode-se calcular o nivel de
significancia para o tipo de competicdo observado visualmente no gréfico. As
situacdes de compensacao ou auséncia de competi¢do, por exemplo, sdo detectadas
guando os trés constrastes ndo, sdo significativos, ou quando Y, for ndo significativo
com Y, ou Y3 significativos.

Quando se medem variaveis diferentes (ex: altura da arvore e peso de graos
alimenticios), o estudo pode ser realizado pela observacdo do comportamento das
duas linhas que representam as culturas.

A analise grafica pode facilitar muito o entendimento das relagdes competitivas
entre as espécies envolvidas.
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Os experimentos de agrossilvicultura, geralmente, sdo conduzidos por mais de
um ciclo da cultura agricola, tornando-se necessario um estudo dos efeitos
competitivos ao longo do tempo. Isto pode ser realizado, comparando-se graficos
construidos para cada avaliagéo.

4.2. Andlise através da utilizacdo de indices.
4.2.1. Razao da area equivalente (RAE).

A Razdo da Area Equivalente ("Land Equivalent Ratio" - LER) foi apresentada
por WILLEY & OSIRU (1972), para avaliacdo de experimentos de consorciacdo de
milho e feijao, e é definida como a area de terra requerida na monocultura para se
obter a mesma produgcdo em um sistema consorciado, sendo obtida pela seguinte
expressao:

$.0 ¥

o N, SR % e gl
. 1y, ¥y

T2 JJ

onde:

¥ij & o rendimento da cultura | em associagio com a cultura j,

;i & o rendimento da cultura j, em associag@o com a cultura i.

Yii e Y55 s8o os rendimentos em monocultura das espécies i e j,
respectivamente,

A RAE pode ser tomada como uma medida de vantagem relativa, ou seja, uma
RAE de 1,2 indica que seria necessario 20% a mais de area na monocultura para a
obtencdo da mesma produgdo na associacdo. A comparacdo das RAE's individuais
(Ri e R)) pode indicar as capacidades relativas de competicdo entre a arvore e a
cultura alimenticia.

A RAE, por ser uma razdo, pode apresentar valores altos devido a altas
producdes da associagdo ou devido a baixas produgdes do monocultivo, o que torna
este indice sem eficiéncia na comparacao de associagfes de diferentes variedades.
Outra desvantagem da RAE é sua limitacdo em termos de andlise estatistica.
Segundo GONCALVES (1981), quando as quantidades resultantes da monocultura
estdo submetidas a variacdo experimental, a soma dos quocientes que definem as
RAE's tem distribuicdo complexa e as tabelas de analise de variancia ndo tém a
mesma representatividade. Obtem-se uma estrutura correlacionada para as
observacdes das parcelas e torna-se duvidoso que as hip6teses de linearidade e
normalidade se verifiquem. Assim, a aplicacdo da analise de variancia utilizando
RAE’'s pode levar a erros relacionados a validade das pressuposicbes de
normalidade e homocedasticidade.

4.2.2. Coeficiente de reuniao relativa K;.
O Coeficiente de Reunido Relativa (K;) foi proposto por DE WIT (1960) e

desenvolvido por HALL (1974a, 1974b). Considerando P; a proporcdo do
componente i em monocultura e B, = (I-P), a propor¢éo do componente j,
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Se Ki > 1, a espécie i em associa¢do tem produgcdo maior que a esperada. O
componente que apresentar o maior valor de K é o competidor mais forte. Para
determinacdo da vantagem de producdo da associacdo, deve-se obter o produto K
dos coeficientes K; dos componentes. Se K > 1, existe vantagem na producédo da
associacao. Se K < 1, havera desvantagem.

4.2.3. indice de Agressividade (Ay).

Este indice foi proposto por McGILCHRIST & TREMBATH (1974) e mede
quanto o acréscimo relativo de producdo do componente i € maior que o do
componente |. Ele é definido por:

Yi i Y
A'IJ = 1 -
7Py

3

Y33P3

Se os componentes forem igualmente competitivos, A; = 0.
4.2.4. Razédo de competicdo (CR).

A razdo de competicdo ("Competition Ratio" - CR) foi obtida a partir do "indice
de Agressividade" por WILLEY & RAO (1980):

¥opog Y as
J3
CR = ki /

YiiPi  Y3%

Este indice indica o numero de vezes em que um componente é mais
competitivo que outro.

Todos esses indices foram discutidos e relacionados a RAE por KASS (1978),
WILLEY & RAO (1980) e MEAD & RILEY (1981).

Segundo WILLEY (1980), os indices K, A e RAE tém as mesmas vantagens e
desvantagens; entretanto, apenas o indice RAE fornece indicacdo da magnitude de
alguma vantagem de producéo.

4.3. Andlise de variancia.

A maior dificuldade dos experimentos de agrossilvicultura, sob o aspecto de
analise, é o carater multivariado das respostas. Em alguns sistemas, podem-se ter
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dezenas de variaveis envolvidas. Portanto, algum critério deve ser estabelecido no
sentido de se determinar quais tratamentos proporcionam as melhores combinacgdes
em fungéo das necessidades do produtor.

Procedendo a andlise de variancia para cada cultura envolvida no sistema,
podem-se obter muitas informac¢des, principalmente quando se tem vérias culturas
envolvidas, ou quando a produgcdo de uma delas deve ser maxima e a demais so
podem ser produzidas a medida que ndo prejudiquem a cultura principal.

Este método é de grande eficiéncia na analise estatistica da combinacao das
diferentes producdes, considerando a producdo equivalente. Esta nova variavel pode
basear-se, por exemplo, na quantidade total de proteinas, calorias, valor econdmico
etc. Supondo-se duas culturas A e B, em que o valor econdmico de B é trés vezes o
de A, a producao equivalente de A pode ser calculada pela funcao:

onde X e % séo as producdes das culturas A e B, respectivamente.

Com esse processo, ndo sdo necessarias as monoculturas no experimento e
torna-se possivel a obtencdo do tratamento mais eficiente, baseado na variavel que
for considerada de maior importancia. Entretanto, estas produgdes equivalentes sao
de dificil obtencao nos sistemas agroflorestais.

Normalmente, o método mais eficiente é a andlise multivariada da variancia, ou
seja, a andlise da variancia aplicada a todas as variaveis, simultaneamente.

Cada método oferece um enfoque diferente e a escolha deles deve ser em
funcéo do tipo e objetivos do experimento.

Deve-se procurar utilizar, em conjunto, mais de um método, que pode variar em
funcéo das informacdes requeridas pelo pesquisador.

4.4. Andlise bivariada da variancia.

A interpretacdo dos dados de um experimento de agrossilvicultura apresenta
dificuldades estatisticas devido a correlagdo existente entre as producdes da arvore
e da cultura agricola. Uma técnica que leva em conta essas correlagbes € a analise
bivariada da variancia.

Com esse método de analise, podem ser obtidas muitas informagBes contidas
nos dados originais. Os tratamentos séo testados considerando-se a contribuicdo de
cada espécie na producéo total do sistema estudado, como também a influéncia de
uma sobre a outra.

O esquema de analise bivariada de variancia com as matrizes das somas dos
quadrados e somas dos produtos do experimento, em blocos ao acaso, é
apresentado a seguir, onde X; € X, representam os valores da arvore e da cultura
associada.
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Y.;; = observagdo referente a varidvel % do i-ésimo tratamento, na
j-ésima repeticao;
Y,:4 = observagdo referente & varidvel *; do i-6simo tratamento,

na j~ésima repeticao;
| e J = respectivamente, o nimero de tratamentos e de repeticbes;
J J
I J 2
£ I Vil 2y 45 Y2ij)
C =l j=l . =
: ' z 1
1J
1 J }__ J Vel
a3 Yy oo s : P
; Yisi gea VUG g0 AU
127 1

Para testar os tratamentos, pode-se utilizar o teste F, cujo valor calculado pode
ser obtido através do valor do teste de Wilks, sendo:

2= — 1Bl
[a + E|
onde:
IE! é o procedimento da matriz de residuo;
IA + E! & o determinante da soma da matriz do residuo com a matriz
dos tratamentos que se deseja testar.
O valor calculado de F & dado por:

Pl 2tk = 220, 1o

1 L

onde:
*1 = ndmero de graus de liberdade de tratamentos;
k, = nidmero de grau de liberdade do residuo.

Além das pressuposi¢cfes basicas da analise univariada da variancia, a analise
bivariada requer que as correlagdes entre as variaveis sejam constantes para todos
os tratamentos. Entretanto, segundo MEAD & RYLEY (1982), essas correlacdes
tornam-se de dificil comparacdo porque o numero de repeticbes para cada
tratamento geralmente € pequeno.

Como exemplo, considere-se o experimento desenvolvido por SCHEREINER &
BAGGIO (1984), com o cultivo consorciado de pinus e milho. O objetivo do trabalho
foi comparar trés densidades populacionais de milho (50 mil, 67 mil e 83 mil plantas
por hectare) em combinacdo com plantios comerciais de Pinus taeda, cuja
monocultura também foi incluida.

As producdes de grdos de milho (x;) e as alturas de plantas de pinus (x;) estao
apresentadas na Tabela 1.
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TABELA 1. Produgio de milho (Kg de grido’ha) em 1984 (lerceira colheita)
e altura das plantas de pinus (m), 29 meses apds a implanta-

¢a0 do sisterna.
Tratamento Rep.I Rep.IT Rep.III Rep.IV Rep.V Media
™
Pinus milho - - - - - -
solteiro pirus 3,38 4,66 4,05 4,48 4,27 4,17
Tl
duas linhas milho 1,191 3,208 2,109 1,741 1,191 1,888
de milho pirus 3,81 4,23 3,78 4,25 4,11 4,04
T2
tres linhas milho 2,712 2,887 2,382 2,974 2,362 2,659
de milho pinus 3,78 3,57 3,75 3,84 4,03 3,79
T
quatro milho 3,063 3,412 3,588 3,762 4,287 3,622
linhas de pinus 3,64 3,71 3,62 3,84 3,42 3,65
milho

Fonte: SCHREINER & BAGGIO (1284},

A andlise bivariada da varidncia e os coeficientes de correlagdo para
tratamentos e residuo encontram-se na Tabela 2. As médias dos tratamentos com as
respectivas regides de confianca podem ser representados graficamente, utilizando-
se 0 método proposto por PEARCE & GILLIVER (1979), que ajusta as variaveis
eliminando as correlag8es existentes entre elas, e utiliza eixos obliquos ao invés de
eixos coordenados perpendiculares. Assim, as regides de confianga tomam forma de

circulos ao invés de elipses, facilitando sua interpretagéo.
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TABELA 2, Quadm de andlise bivariada da varifincia e estimaliva dos coo-
ficientes de comelacao (B) de culturas intercalares de milho, em

refiorestamento de Finus laeda.

F de variacao Gl Matrizes F }

Blocos 4 [ 1,1509 0,1632
0,1632 0,1270

Tratamento (T) 2 r 7,5509 =1,6760] 4,17+ -0,98
-1,6760 0,3876

Residuo (E) a r 2,7836 -0,1159] -0,13
-0,115¢ 0,2821

Total 14 11,4854 -1,6287)
-1,6287  0,7967

* Significativo ao nivel de P = 0,05 pelo Teste F [2K1, 2(K2 - 1)] .

As variaveis ajustadas tém variancia residual igual a um (1) e covariancia nula,
sendo

W o — (1

onde:
Xy & a primeira varidvel original
v, & avaridvel residual de X dada por E1/(J-1){1).

[}{2 e ‘.'12x.| ! V1}
27 g %l iy
s = V32 /Y9

i2)

Para construcdo dos eixos obliquos pode-se seguir o procedimento de PEARCE
& GILLIVER (1979) e DEAR & MEAD (1983), com o auxilio da Figura 2.
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a) Desenham-se eixos retangulares v1 e y> , em escalas iguais para as
varidveis Y1 e % ;

b} Determinam-se os eixos obllquos =, e=x, , tal que x, vara de
Kip @ Xy & %g,de Xor 2 Xon, SENAO (XmXze @ origem. O &ngulo externo do
eixo x; com o eixo x2 .(#), € obtido pelo arc cos do coeficiente de correla-
Qa0 residual () ;

¢) ldentificamese 0s pontos (v, « v;) comrespondentes a valores atri-
buidos a  (¥m.Xou) i (Kyp Ko e (XmXay), tragando-se, a segquir, as li-
nhas do primeiro ao segundo ponto (eixo *1) e do primeiro ao terceiro ponto
(eixo x );

d) As médias de cada tratamento s@o colocadas no gréfico em pares
(X3 X2) , com utilizagdo dos eixos obliquos. O valor %1 é identificado sobre
O eixo *1 e 0 valor X2 sobre o eixo x2 . A disténcia entre o ponto (x, x») e
0 pontc x; sobre o eixo x; , € idéntica a do ponto % sobre 0 eixo x; e a ori
gem. Poderiam ser utilizados também os eixos vy e y», apds a conversdo

dos valores (Xy,Xp) em (¥..vo) .

O ermro padréo de uma média de tratamento com n valores é represen-
tado por uma distancia de 1//4 em qualquer direcéo e pode ser plotado
como um cfrculo de raio 1/ , na escala dos eixos Y. A regido de confianga
e a regiao de nao significancia so obtidas da mesma forma, sendo 0s raios
dos respectivos clreulo zF77 e /aF/A

O F & o limite unilateral da distribuigéo F, para o valor 2 e graus de li-
berdade do residuo, no nfvel de significlncia escolhido.

A correlagao residual negativa entre as varidveis & indicada pela posi-
¢ao do eixo X3 superior ao eixo ¥1 . Caso o eixo esteja em posigéo inferior, a
correlagdo é positiva.
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X9¥2

Xy *op!

(x X

3
™M 2N
s/ Y1

Figura 2. Esquema de construgio dos eixos para representagio das mé-
dias de tratamentos ajustadas,

Voltando ao exemplo utilizado, para construcéo do gréafico o angulo sera o arc
cos(-0.13) = 98,63° e trés dos valores correspondentes a X nos eixos y serdo:

% 2 g %
0 5 0 26,88
5 0 8,48 1,12
0 0 0 0
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Na figura 3 estdo plotadas as médias ajustadas de altura do Pinus (ei-
xos *; e ¥, ). Os circulos representam o erro padréo (1//7 ), regiao de con-
fianga ( a7 ) e aregido de ndo significdncia (+aF/n) , e si0 dadas para a
média . O valor de F utilizado foi calculado para o nivel de probabilidade
de 0,05,

As médias abrangidas pela regido de nao significdncia néo diferem, no
nivel de probabilidade escolhido, da média que est& no ponto central do cir-
culo. No exemplo dado, a média ™ néo difere de T2 mas difere de 73,

A andlise bivariada da vari@ncia apresenta a dificuldade de incorporar
a produgdo da cultura isolada. Assim, a média do tratamento 1 , plotada
sobre o eixo Y» & %, ndo pode ter uma comparagdo precisa com as de-
mais, e para isso, essa técnica deve ser utilizada conjuntaments com outras
técnicas como andlise da variéincia e razdo da drea equivalente (RAE).

A aproximacdo da média de um tratamento, para um determinado eixo,
demonstra o maior dominio da variavel representada por esse eixo. O sentido da
variagdo é importante na escolha do melhor tratamento, em funcdo do maior
interesse por uma ou outra cultura.
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a 8,17 ] 22,42
1,39 h,04 J.a0 2a
.66 3,73 &,51 20,97
31,62 3,65 6,16 20,43

Fiqura 3. Hq:mtmmgéﬁt:adanﬁciadaamxathﬁnus e;mmglao
de milho, ermo padrdo de 1, ., intervalo de confianca e regides de
moagmﬁna.

4.4. Andlise de regressao.

Esta técnica é baseada no método de FYNLAY & WILKINSON (1963) para
estudo de estabilidade fenotipica de cultivares, cujo processo consiste na analise
conjunta de ensaios para comparar o comportamento de genétipos cultivados em
varios locais (ambientes), e a interacdo entre genétipos e ambientes é estudada
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através do desdobramento em regressbées e desvios. BREESE & HILL(1973) e
HILL(1973) utilizaram este método no estudo de competicdo em misturas de
gendtipos de espécies forrageiras. Segundo esses autores, na associacdo de
culturas, uma espécie impde limites especificos de recursos ambientais a outra. A
menor agressividade de uma espécie iguala-se a melhoria das condi¢cdes ambientais
para a espécie associada. Assim, o método de FINLAY e WILKINSON (1963) pode
ser adaptado para o estudo do comportamento competitivo de espécies em
consorcio, com a substituicdo dos ambientes pelas espécies associadas, sendo
estabelecidas regressdes lineares para todas as espécies em relagdo as espécies
associadas.

Para aplicacdo deste método é necessario que 0 experimento esteja em
esquema fatorial, que pode ser pela combinagdo de espécies, cultivares ou niveis de
tratamentos, formando diferentes esquemas de associacfes. A média de cada
cultura dentro de cada nivel da outra é usada como um "indice de comportamento ou
de ambiente". Através da regressdo de cada nivel com esses indices serd possivel
estudar o comportamento competitivo das espécies.

A decomposicdo do efeito da interacdo cultura A X cultura B é realizada
segundo o modelo
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(ab}ij = Bi Kj + °ij

onde,
X; é o Indice de comportamento ou de ambiente, definido como
w ¢ 34
) n
sendo,

%5 a média das observagbes comrespondentes ao i-&simo nivel da
cultura A com o j-&simo nivel da cultura B.
¢;5 & o desvio da regressao.
A contribuicdo do nivel i para a interagao, atribufvel & regresséo € dada
pelo modelo:
o W o B & B
ij i i i3
onde,
k; & a média do nivel i para todas as associagbes.
8; & o coeficiente de regresséo (i = 1,2 ... M).
Considerando-se z; =7;- ¥, a estimativa b do coeficiente de re-
gressdo e, (i = 1,2 .. m) tem expressao:

A soma de quadrados dos efeitos da heterogeneidade das regressbes
lineares & dada por:

(2% 2.0 ~mils T2
4 3 5 373

2
J

SQ (Heter. reg. lineares) = —
j

A estimativa da variancia da regressao é dada por

g, -%.)2
e

n-2

O estimador ndo tendencioso para a variancia de b, é definido como:
Sy g?
i X, -X?
% 1
i
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Tome-se, como exemplo, 0 experimento de tolerAncia de quatro espécies de
gramineas ao sombreamento, visando a aplicacdo em atividades silvipastoris,
desenvolvido pelo CNPF. A presenca das arvores foi simulada com telas de
"sombrite", sendo o estudo direcionado apenas para as gramineas.

As médias de produc¢do de gramineas, dois anos apdés o plantio, e a analise de
variancia com o desdobramento da interagdo sdo apresentadas a seguir:

% Sombreamento

Espécie
0 25 50 80
Brachiaria 22,26 17,33 8,54 4,94
Pangola 17,76 15,33 11,65 4,94
Hemarthria 16,22 16,44 12,92 4,41
Pensacola 9,45 9,23 5,34 1,49
16,42 14,58 9,61 3,94
FONTE DE VARIACAO Gl QM
Blocos 2 44,64
Gramineas (A) 3 122,84
Sombreamento (B) 3 37551
AXB 9 14,91*
Heter. de Reg. Lineares 3 7,71 n.s.
Desvios de Regressdo 6 18,51*
Resfduo 30 6,72
TOTAL 47

As linhas de regressdo ajustadas estdo apresentadas nos graficos de eixos
cartesianos (Figura 4), mostrando o comportamento individual de cada espécie sob o
efeito dos niveis de sombreamento. Junto a cada linha, esta seu coeficiente de
regressao linear e respectivo erro padrao.

Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 15, p.19-40, dez. 1987.



By - 13700
- 0,990

i+
£
oy
i

28

is
(=
-
=
sy
=
kS
[

20 b, » 0,9671 = g 1923

b, = BB I [ rezg

15 4

[

o

T : 1:;: ETS '
g0% 50% 25% 0%

Figura 4. Linhas de regressdo, coeficientes b e emos padrio do comporta-
mento individual das gramineas contra médias de ambienta (nf-
veis de sombreamento).

A heterogeneidade de regressdes lineares é testada com os desvios de
regressado que, por sua vez, é testado com o residuo da analise. A caracterizacdo
dos diversos tipos de sensibilidade a competicdo é indicada pelos valores de b. Um
valor elevado de b indica grande variacdo do nivel produtivo para os diferentes

ambientes competitivos.
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Quando se tem o valor b proximo a unidade, o comportamento da espécie é
equivalente ao comportamento médio das demais, 0 que ocorre com as gramineas
Pangola e Hemarthria.

Altos valores de b indicam que menores niveis de competicdo induzidos pela
espécie associada permitem uma elevada produtividade da espécie. A medida em
que os niveis de competicdo forem aumentando, o decréscimo de produtividade de
uma determinada espécie sera relativamente superior ao de outra com menor valor
de b.

Valores pequenos para b indicam pouca sensibilidade a diferentes niveis de
competicdo. No exemplo estudado, os coeficientes de regressao para as diversas
espécies ndo diferem pelo teste F ao nivel de probabilidade de 0,05. A significancia
dos desvios de regressdo indicam que as perdas com o sombreamento, para
algumas espécies, ndo estdo ocorrendo de forma linear. FINLAY & WILKINSON
(1963) recomendam o uso de transformacgdes logaritimicas dos dados para o estudo
de "Estabilidade de producédo”. Este procedimento induz a um alto grau de
homogeneidade de variancia do erro e pode ser valido para o estudo de competicao.
Entretanto, no exemplo utilizado, as altera¢des ndo foram significativas.
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