CONSIDERACOES SOBRE ANALISE ESTATISTICA
NA PESQUISA DE SISTEMAS AGROFLORESTALIS.

Edilson Batista de Oliveira |

RESUMO - Além dos métodos de andlise cstatistica que avaliam a competi¢do ou
interagdo cntre os componentes arborco, agricola e/ou animal, a pesquisa de sistemas
agroflorestais pode utilizar toda a estatistica, uni ¢ multivariada, possivel de aplicagiio
nos sistcmas florcstais ¢ agropecuarios convencionais. Neste trabalho, discutiram-se as
trés mectodologias dc andlisc destes experimentos mais difundidas: Testes de
Comparagio multipla, Ajustes de Modelos por Técnicas de Regressdo ¢ Testes de
Contrastes entre Médias de Tratamentos. Foram abordados os tipos de erros mais
comuns, bem como as técnicas de andlisc recomendadas para cada situago.

ABSTRACT - All statistical mecthods, single and mﬁltiple variable used in
conventional forestry and agricultural systems, could be used in analysing competition
and interaction among forestry, agricultural and animal components of agroforestry
systems. This work discusses three more used methodologies in analysing conventional
forestry and agricultural experiments: multiple comparison tests, adjustments by
regression model technics and tests of comparison of two or more treatments means.
Morc common crrors arc discussed. as well as analyses rccomended to specific
situations. '

1. INTRODUCAO

"Um sistema agroflorestal ¢ uma forma de uso da terra onde lenhosas perenes
interagem bioldgica ¢/ou economicamente na mesma drea com culturas agricolas ¢/ou
animais. Estes clementos podem ser associados simultdnea ou seqiiencialmente, em
zonas ou misturas. Os sistemas de produgiio agroflorestal sfio apropriados para
ecossistemas frageis ou cstdveis, em extensdes que variam de pequenas dreas a regides,
a nivcis dc subsisténcia ou comercial. Os objetivos desses sistemas sdo: diversificagdo
da produgdio; controle da agricultura migratdria; aumento dos niveis de matéria
orgdnica do solo; fixagdo nitrogénio atmosférico; reciclagem de nutrientes;
modificagdo microclimas ¢ otimizagio da produtividade do sistema, respeitando-se o
conceito de produgdo sustentavel. Um sistema agroflorestal deve ser compativel com
praticas socioculturais do local ¢ possibilitar a melhoria das condi¢des de vida da
regido."

I Pesquisador da EMBRAPA-CNPFlorestas.
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Esta defini¢do hipotética ¢ detalhada, bascada na agregagdo de clementos
mencionados por varios autores, foi apresentada por SOMARRIBA (1992) e serviu de
base para que este autor destacasse que um sistema agroflorestal deve obedecer a trés
condigdes basicas: 1) existam, pelo menos, ddas espécies de plantas que interagem
biologicamente, 2) pelo menos um dos componentes seja lenhosa perene e, 3) pelo
menos um dos componentes scja planta manejada com fins agricolas (incluindo
pastos).

Apesar de ainda existirem divergéncias sobre as condigdes para que um sistema
seja considerado como agroflorestal, a pesquisa voltada a estes sistemas tem sido
abrangente, envolvendo todos os aspectos abordados nas definigdes acima. Através da
revisdo de artigos técnico-cientificos da drea, pode-se constatar que a estatistica
aplicivel a pesquisa agroflorestal, além de utilizar os métodos de avaliagdo da
competicdo ou interagdo entre os componentes arbdreo, agricola ¢/ou animal, pode
abordar todos os métodos, uni e multivariados, possiveis de aplicagdo nos sistemas
florestais ¢ agropecudrios convencionais. )

OLIVEIRA & SCHREINER (1987) apresentaram diversos métodos de andlise
estatistica dec experimentos agroflorestais aplicaveis, principalmente em casos de
plantios simultdncos, como os indices dec avaliagdo de competi¢do interespecifica, a
andlise bivariada e andlises baseadas em métodos utilizados em genética quantitativa,
como os estudos de estabilidade ¢ adaptabilidade fenotipica e delineamentos dialélicos.

No presente trabalho, serdo abordados métodos genéricos, envolvendo testes de
hipoteses que possibilitam a avaliagdo da significincia de fatores quantitativos e
qualitativos e de suas interagdes.

2. METODOS DE ANALISE ESTATISTICA

Os métodos de andlise estatistica mais utilizados na pesquisa biologica sdo:

1. Testes de comparagdo multipla (Teste de Duncan, Tukey, ctc.)
2. Ajuste de modelos através de técnicas de regressdo.
3. Testes de contrastes entre médias de tratamentos.

Entre os métodos acima, os testes de comparagdo multipla chamam atengdo
devido ao seu uso indiscriminado. Diversos autores tém escrito sobre o assunto
(CHEW, 1976, 1980; PETERSEN, 1977, LITTLE, 1978; MIZE & SHULTZ, 1990;
SAVILLE, 1990). Observa-se, em grande parte dos trabalhos técnico-cientificos, uma
tendéncia dos autores em comparar os tratamentos através de testes como os de Tukey
¢ de Duncan, geralmente adotando-se¢ P<0.01 ou P<0.05 como niveis minimos de
significAncia. A simplicidade deste procedimento, principalmente quando sc trabalha
com muitas médias, tem sido o principal motivo de sua utilizagio. Entrctanto, estes
métodos ignoram a estrutura existentc cntre os tratamentos ¢ a grande quantidade e
sobreposi¢do de letras tende a complicar a interpretagdo dos resultados. Seriam
evitadas muitas perdas de informagdes ¢ de cficiéncia, se fossem utilizados valores
exatos de probabilidade em testes de contrastes ou métodos simples, mas de grande
importancia como a construgio de intervalos de confianga para cada tratamento.
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Estudando-sc as metodologias de andlisc estatistica dos trabalhos publicados na
revista Agroforestry Systems, do volume 16 (1991) até o 23 (1993), verificou-se que 76
artigos envolviam alguma metodologia de analise estatistica de experimentos. Destes,
26,3% utilizaram metodologia inadequada. Os tipos de erro mais comuns, bem como
as técnicas de andlise recomendadas para diversas situagdes experimentais, serdo
discutidos a seguir: !

2.1. - Testes de Comparacdoes Miiltiplas

Um experimento podc ter fatores qualitativos ou quantitativos. Os qualitativos
sdo os dc naturcza difcrentes (ex: varicdades, tipos de solo, locais). Os quantitativos
sdo da mesma natureza, difcrindo por suas quantidades (ex: doses de nutriente, datas
de plantio, espagamentos, temperaturas, pH, umidade).

Os Testes de Comparagdes Multiplas sdo adequados a estudos envolvendo
fatores qualitativos, quando ndo ¢ possivel ecstabelecer, a priori, comparagdes
especificas. Por exemplo, o estudo de gendtipos, onde se procura determinar grupos
com produtividades similares. ‘

CHEW (1976) ¢ SAVILLE (1990) descreveram situagdes ¢ restrigdes para a
aplicagdo de determinados testes. Na pesquisa florestal, os testes que mais tém sido
utilizados sdo o LSD ¢ o dc Duncan.A cscolha do teste mais adequado para cada
situagdo tem sido bastantc polémica. Entrctanto, os cstatisticos tém condenado a
aplicaciio de testes de comparagiio multipla nos casos em que se tem uma cstruturagio
de tratamentos que possibilite a parti¢do dos graus de liberdade ou soma dc quadrados
de tratamentos ¢ nos casos de estudo de niveis de um fator quantitativo.

2.2. - Ajuste de modelos através de técnicas de regressio.

Quando o fator estudado ¢ quantitativo, com mais dec dois niveis, a simples
comparagdo das médias entre tratamentos ¢ totalmente infundada. O procedimento de
andlise recomendado ¢ o ajuste de modelos de regressao.

A cquagdo da regressiio ¢ a respectiva curva possibilitam a quantificagio das
rclagdes entre a varidvel cstudada ¢ os niveis testados. Assim, pode-se estimar
maximos ou minimos, obter fungdes para analiscs cconomicas ¢ cstabelecer predigdes
em qualquer nivel intermedidrio.

Os modclos de regressio podem ser cmpiricos ou bioldgicos. Os empiricos sdo
aqucles bascados apenas em experiéncias prdticas, scm o conhccimento das relagdes
biologicas entre os coeficicntecs do modelo matematico com o fendmeno ou
caracteristica biologica. Nos modclos bioldgicos estas relagdes sdo conhecidas.
Exemplos destes sdo as fungdes sigmoides, dclimitadas por assintotas horizontais,
como a de Chapman-Richards que ¢ utilizada em modelagem de crescimento de
espécies vegetais ¢ animais em fungdio do tempo. Outro modclo bioldgico muito
conhecido ¢ a fungio de Mitscherlich, utilizada em ensaios de adubagio.

Para o teste de ajustamento dos modclos, recomenda-sc a aplicagido de alguns
métodos que sdo complementarcs como teste F, Cocficiente de Determinagio (R2),
Erro Padrdo da Estimativa (S,) ¢ Andlise Grafica dos Residuos (DRAPER & SMITH.
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1977). Na utilizagdo de modelos empiricos, a pratica mais frequente ¢ o ajuste de
modelos polinomiais (Y = ag +a; X + a2x2 2 a3x3 + ...). Pode-se utilizar um modelo
com maior nimero de cocficientes ¢ testa-los, climinando os que ndo forem
significativos, para que o polindmio fique apenas com os mais importantes.

Os modelos com termos de alta ordem tendem a ser significativos. Entretanto,
esses ndo permitem uma interpretagdo bioldgica apropriada. Freqiientemente, um
modelo de primeiro ou segundo grau explica satisfatoriamente os efeitos dos niveis do
fator em estudo sobre a varidvel resposta. A significincia de um modelo linear (1°
grau), por exemplo, indica que todos os niveis sdo significativamente diferentes,
inclusive os intermedidrios ndo testados no experimento. Assim, substitui-se a
inapropriada comparagdo dos tratamentos dois a dois, realizada em testes como o de
Duncan, por um procedimento de andlise mais adequado.

3. TESTES DE CONTRASTES ENTRE MEDIAS DE
TRATAMENTOS

Quando os fatores sdo qualitativos, recomenda-se a utilizagdo de comparagdes
que levem em conta o conhecimento ¢ as hipdteses estabelecidas a priori pelo
pesquisador. Este procedimento consiste na parti¢do dos graus de liberdade da fonte de
variagdo de interesse, em graus de liberdade individuais ou em grupos.

Esta parti¢do ndo tem como pré-requisito um resultado significativo do teste F
na comparagdo de todos os tratamentos em conjunto, com #-/ graus de liberdade. E
possivel o estabelecimento de #-/ contrastes ortogonais. Se, por exemplo, apenas um
dos contrastes for significativo, este resultado seria diluido entre os demais (¢-2) .
contrastes, podendo levar a um valor de F nio significativo, para os tratamentos em
conjunto (CHEW, 1976). ]

Um contraste ¢ definido como uma fungdo linear de varidveis, em que a soma de
seus cocficientes ¢ igual a zcro. Considerando um conjunto de ¢ tratamentos (77,

Z a; T,' onde

T'5,...Ty), baseados no mesmo numcro de repetigdes, os contrastes Y=

|

I=1

z ai=0 e Y= & Z b;T; com Z b;=0, serdo ortogonais, ou independentes, se¢ a soma dos

produtos de seus coeficientes for nula (§ a;b;=0).

Exemplo 1. Considere-se um experimento para comparagio das produgdes de biomassa
de 2 varicdades da espécie A (4 e Ap), 2 variedades da espéciec B (B e
B»), ¢ uma espécie testemunha (7). Seriam recomendaveis os seguintes
contrastes ortogonais, cujos coeficientes estdo apresentados na Tabela 1:

C] = T\’CI‘SUSA],A‘?, B], 32
Cyr=A;edyversus By e By
C3=A; versus A4,
C4=Bj versus By
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Tabela 1.  Representagiio dos cocficientes dos contrastes para comparagdes dos
tratamentos especificados no Excmplo 1.

Tratamentos

Contraste T Ay Ar By By
Cl 4 -1 -1 -1 -1
2 0 1 1 -1 -1
C3 0 1 -1 0 0
C4 0 0 0 1 -1

A partigdo ortogonal dos graus de liberdade ¢ soma de quadrado de tratamentos
resultard em um quadro de andlise de varidncia informativo e de facil interpretagéo.

No estudo de sistemas agroflorestais, geralmente, os experimentos exigem
grandes drcas para sua implantagiio ¢ a escassez de recursos impossibilita a utilizagio
de um numero suficiente de repetigdes para sc detectar diferengas significativas a
niveis de probabilidade fixos ¢ rigorosos. Nesta metodologia, cada contraste pode ser
testado pclo teste F a niveis exatos de significancia, o que possibilita o maximo de
exploragio dos resultados. Os contrastcs dc interesse devem ser cstabelecidos a priori.
Para contrastes claborados apos o exame das médias dos tratamentos, ¢ recomendavel
que se adotem testes de comparagdes multiplas.

A metodologia de contrastes ¢ aplicavel, também, no desdobramento de cfeitos ¢
interagdes em experimentos fatoriais. A aplicagdo dc testes de comparagiio multipla em
quadros com todas as médias de tratamentos tem sido um erro cometido com
frequéncia na andlisc destes experimentos. Se o interesse, ao sc conceber o
experimento, cra testar fatores isoladamente ¢ suas interagdes, um teste de comparagiao
multipla, desconhecendo este aspecto do plancjamento, representa um retrocesso cm
termos de conhecimento do que estd sendo cstudado.
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