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Introdugéo

Os cultivos consoreiados onde sdo cultivados no mesmo espago, de forma simultanea ou seqiiencial,
culturas anuais e/ou fruteiras com espécies florestais, com a presenca ou nio de animais, receberam a
denominagdo especifica de sistemas agroflorestais, ou simplesmente, SAF"s . Nas regides tropicais, parece
dbvio as vantagens desses sistemas em relagdo s outras formas de cultivo, principalmente no que tange a
sua sustentabilidade a longo prazo. Néo obstante, as anlises quantitativas dos efeitos diretos das culturas
componentes dos S4F"s , bem como das associagdes existentes entre essas culturas, sio fundamentais para
uma melhor compreensio e sistematizagdo desses sistemas de cultivo. Entre os componentes dos SAF"s ,
hd interagdes biologicas, econdmicas e ambientais, entre outras, o que toma complexo as analises e
interpretagdes dos mesmos.

A forma mais apropriada para andlise de um sistema agroflorestal é através do uso das técnicas da
estatisticas multivariadas, uma vez que sempre ha mais que uma varidvel de interesse sendo abordada. Nio
obstante, o tipo de analise estatistica mais freqlientemente realizado nos sistemas consorciados & através da
transformagfio do problema multivariado em um problema univariado através da obtengio de uma (nica
varidvel como fungo resposta das observagdes das culturas componentes e, a partir da mesma, aplicam-se
0s testes estatisticos comumente empregados na andlise de dados agronémicos.

Como o objetivo de demonstrar como é feita a aplicagfio dos testes estatisticos multivariados na comparagio
dos tratamentos de um experimento envolvendo diferentes arranjos entre as componentes de um sistema
agroflorestal, iremos apresentar a seguir, de uma forma resumida, a deducfio tedrica da analise multivariada
com posterior aplicagéo a analise de dados.

Metodologia

Nos experimentos envolvendo monocultivos, cada parcela fornece resposta apenas de um componente,
enquanto que nos SAF's, o numero de varidveis respostas € igual ou superior a0 niimero de culturas
componentes. Suponha um experimento com 7 tratamentos formados por diferentes S4F" s, instalado em
blocos ao acaso, onde cada tratamento contém K varidveis observadas por parcela.. Numa notacio
genérica, esse experimento pode ser assim representado:

TABELA 1. Representagio genéricas de um ensaio de deferentes S4F"s instalado em blocos a0 acaso
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vi; € o valor observado na k-ésima variavel (k=1,2,---,K), no i-ésimo tratamento (i=1,2,---,1)
e no j-ésimo bloco (j=1,2,---J)

O modelo matematico de um experimento multivariado, instalado em blocos ao acaso, € dado por:
yp=uta, +f,+e,;
onde :

1 éum vetor de cons tantes, repre sen tadas pelas médias tedricas dos tratamentos;
aj € o velor que represen ta os valores das var iaveis no i-ésimo tratamento,
B j éovetor que representa os valores das varidveis no j-ésimo blo cos ;

ejj €ovetor que represen tam os erros aleatdrios com distribuicdo normal K- var iada.

As hipoteses a serem testadas no respectivo expetimento sio:
HyiQ) =0, =0, Versus H,.0,#a, = para ¥ i#i

O quadro de Andlise de Varifincia Multivariada (MANOVA) é dada por:

Fonte de Variagdo | Grau de Liberdade Soma de Quadrado e Soma de Produtos
Tratamento 7w Matriz H
Bloco J=1 Matriz B
Residuo -/ -1 Matriz E
Total . -1 Matriz T

De posse das matrizes H,B,E e T, podemos realizar os testes sobre as hipéteses formuladas no
experimento.  Existem vérios critérios para testar as hipoteses #, e #, na andlise de varidncia
multivariada, tais como: critério do trago de Hotelling-Lawley, critério do trago de Pillai e pelo critério de

Wilks, ente outros. Neste trabalho veremos apenas o critério de Wilks, por sua analogia como a analise de
varidncia univariada. A estatistica de Wilks ¢é baseada no teste de razdo de verossimilhanga dado por:

:|£L. Em que | E| representa o determinante da matriz de erros e | H + E| representa o
H+E|

determinante da matriz formada pelas hipéteses a serem testadas (tratamento) acrescida da matriz de erros.
A variavel A tem distribuigio Wilks e o valor calculado é comparado com valor critico de
A1k, vi, vi) (@)} que é encontrado na tabela de Wilks, para ¢t =0,05 ou o =0,01. Nio obstante, 0

mais comum ¢ aplicar uma transformagiio na varidvel A e utilizar os valores tabelados da propria
distribuigdo /", usada na estatistica univariada. Essa transformacdo é feita como se segue:

TABELA 2. Expressdes usadas para transformagéo da estatistica A em valores da distribuicio F

Parfimetros de A Expressdo para obtengdo dos = Grau de Liberdade da Tabela F
N® de Variaveis g. 1. do tratamento valores do F calculado Numerador Denominador
k vy =1 %kﬁw’—% k (vg +v, —k)
k v, =2 ]:/\;@vﬁfv’;c_k_l 2% 2(vb.+v,‘,’—vk;l)
E=2 v, = e 2v,, 2, -1)

vy = miimero de graus de liberdade de tratamento €  vg = niimero de graus de liberdade do erro

Ahipétese # sera rejeitada se o valor da estatistica A ou F calculado for igual ou superior ao valor
critico tabelado. Rejeitando-se #,, automaticamente aceita-se # ,, ou seja, existe diferencas entre os
tratamentos, quando sdo analisados todas as varidveis ao mesmo tempo. Dessa forma, o passo seguinte da



andlise € verificar quais sdo os tratamentos que diferem entre-se, através da comparagio dos contrastes
ortogonais. Por questio de espago, ndo serfio demonstrados aqui a teoria desses contrastes ortogonais.
Resultado e discussio

Demostraremos a seguir, através de um exemplo com dados simulados a realizagio da analise estatistica
multivariada de um experimento de avaliagio de S4F"s

TABELA 3. Dados simulados de um experimento de avaliagio de S4F"s , instalado em blocos ao acaso,
cujas as varidveis analisadas so as_produgdes anuais de cacau e seringueira (Kg/ha).

Tratamento BLOCOI BLOCOII BLOCOIIT BLOCOIV TOTAL
Seringueira cacau Seringueira cacau Seringueim cacau | Seringueira Cacau | Seringueira Cacau
SAF, 257,51 1302,83 262,79 1315,63 263,07 1321,58| 270,52 392,99| 1053,89 5333,03

SAF 262,13 1002,12| 249,87 102340| 273,33 1032,25| 253,07 959,83 | 103840 4017,60
SAFR 322,18 177126 318,95 182037| 322,67 177627 31565 70526| 127945 7073,16
SAF, 261,80 94L15| 270,79 947,01 26464 93091| 272,73 87632| 106996 369539
Total 1103,62 5017,36| 110240 510641| 112371 5061,01 | 1111,97193440| 4441,70 20119,18
SAF| = SERINGUEIRA IAN 717 + CACAU CATONGO SAF3 = SERINGUEIRA RRIM 600 + CACAU CATONGO
SAF2 =SERINGUEIRA IAN 717 + CACAU SIAL 70 SAF4 = SERINGUEIRA RRIM 600 + CACAUSIAL 70

O primeiro passo para analise de variancia multivariada é obter as matrizes H, B, £ e T. Abaixo, encontra-
se demonstrado como é obtida a matriz T e as demais matrizes, que sdo obtidas de forma analoga, serdo
apenas descritas .
iy = (257,51)2 +--+(272,73)2 —(4441,70)2 /16 = 10176,42
T =113 =(1302,83)2 +---+(876,32)2 —(20119,18)2 /16 = 1786099,28
iy =121 =257,51%1302,83 + - + 272,73 876,32 — (4441,70x 20119,18) / 16 = 114842,10

p=[ 10602 nas210] o [ ooeaner aman]. p_[ 7237 -], p_[4se3s nzm
114842,10 1786099,28 113784,11 176811685 " © | —65.73 4024.77 112372 13946.66
E 5101868,42 1-¥2 vg -1 1-+00011 9-1
a=—EL 00011 = F= HE o o795

|H+E| 4802201403,04 Ji o vy Jooorr 3

Através da tabela da distribuigdo F', encontramos F{2ry; 200 - 1) o) = Fi6; 16 0,01 = 4,40.
Dessa forma, como o valor calculado é maior que o valor critico tabelado, conclui-se que ha diferenca
significativa entre os sistemas agroflorestais testados, a0 nivel de significincia de 1%. Como oteste F foi
significativo, devemos prosseguir a anélise para saber quais tratamentos diferem entre-se. O teste entre os
tratamentos pode ser feito a partir do desdobramento dos graus de liberdade de tratamento., através do qual,
podemos testar os (# —1) contrastes ortogonais possiveis. Para o exemplo em estudo, teremos 4 —1 = 3
contrastes ortogonais a serem testados. Considerando que o interesse seja comparar os dois primeiros
SAF's contra os dois (ltimos, ou seja, os que tm o clone de seringueira IAN 717 contra os que tém o
clone de seringueira RRIM 600 e em seguida fazer as comparagdes entre os dois primeiros e os dois
tiltimos, temos os seguintes contrastes ortogonais:

TABELA4. Contrastes ortogonais, estimativas dos contrastes e aplicagio do teste de Wilks

SAK estimado | SAF, estimado SAF; estimado | SAF;estimado | CONTRASTE estimado
Contraste seringueira  cacau  |seringueira cacau Seringueira cacau [seringueira  cacau
1053,89  53333,03 | 103840 4017,60 127945 7073,16 | 106996 369539

Signifi-
Seringueim ~ Cacau | Clncia

W, =] ] +1 +1 (257,12 1417,92] | *=*
W, -1 +1 0 0 [-15,49 -1315,43] | #=*
i 0 0 <1 +1 [-20949 -377,77] | **

** indica que o contraste ¢ significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Wilks.
Conclusao
Conforme podemos observar, a andlise de sistemas agroflorestais através da estatistica multivariada é muito
eficaz pois os resultados obtidos levam em consideragio todas as correlagdes possiveis entre as variaveis.
No exemplo dado acima, verifica-se que tanto para a produgiio de borracha, quanto para produgdo de cacau,
05 SAF3 € SAF4 sao superiores a0 aos SAF1 e SAF2. Analisando os dois primeiros Sistemas, verificamos



que, em termos de produgio de borracha e produgio de cacau, o S4F1 é superior ao SAF2. De forma
andloga, verificamos que o SAFs ¢ superior a0 SAFs .



