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RESUMO

MAIA, Marcelo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Campus Rio Paranaiba, marco
de 2023. Producio de biomassa, ciclagem de nutrientes e capacidade biointempérica de
consdrcios com capim mombaca e indices multivariados para dados experimentais: uma
avaliacao comparada. Orientador: André Mundstock Xavier de Carvalho.

O presente trabalho estd estruturado em dois capitulos com os seguintes objetivos principais:
comparar consdrcios entre o capim mombaca e leguminosas diversas, visando um melhor
aproveitamento de nutrientes de fontes alternativas e maior producdo de biomassa no estrato
herbiceo de um sistema agroflorestal em implantacdo (i); e validar opcdes de andlise
multivariada e comparar o poder dos indices baseados em ACP e dos indices Mulamba-Mock,
Desirability e suas variacdes (ii). Adicionalmente, neste segundo capitulo, buscou-se validar
modificagdes simples nos indices de modo a aumentar o poder discriminativo dos mesmos e
avaliar critérios objetivos de selecdo de varidveis para atribui¢do de pesos. No capitulo I, um
experimento foi estruturado em um esquema fatorial 4x2+1, sendo 4 tipos de consorcios (T1 -
mombaca nio consorciada/solteira, T2 - mombaga com plantas espontaneas, T3 - mombaca
com trevo vermelho e T4 - mombaga com estilosantes), combinados com a presenca ou nio de
po de fonolito como fonte de K e mais um tratamento adicional correspondente a0 amendoim
forrageiro, ndo consorciado com o mombagca, e na presenca de fonolito (Extra). O consorcio
capim mombaca com trevo e mombaca solteira resultaram em maior producio de biomassa que
os demais tratamentos. A adicdo de p6 de fonolito resultou em aumento nos contetidos de K
das plantas, independentemente do tipo de consércio. No entanto, ndo houve evidéncia de que
os consorcios afetaram a liberagdo de nutrientes da rocha. No capitulo II, um estudo foi
conduzido a partir da simulacdo de dados de 1600 experimentos (considerando um modelo
inteiramente casualizado com 10 tratamentos, 4 repeti¢cdes, com erros normais, homocedasticos
e independentes), os quais foram separados em quatro cendrios com 400 experimentos cada: o
primeiro cendrio foi composto por experimentos com 4 varidveis-resposta altamente
correlacionadas, sob nulidade total de efeitos para tratamento (i); o segundo cendrio foi
composto por experimentos com 8 varidveis-resposta com menor nivel de correlagio entre si,
também sob nulidade total (ii); o terceiro cendrio foi composto por experimentos com 8
varidveis-resposta com menor nivel de correlagdo entre si, porém sob condi¢do de nulidade
parcial (iii) e; o quarto cendrio composto por experimentos com 4 varidveis-resposta nao
correlacionadas, sob nulidade total de efeitos para tratamentos (iv). Efetuou-se o cdlculo de seis

indices multivariados simples para cada experimento: indice Mulamba-Mock (MM), indice



Desirability (Di), indice Desirability convertido para escala rank (RT-Di), indice Desirability
sem zero (Di-zm) e duas propostas de modifica¢do do indice Di-zm (Di-zm modificado 1 e Di-
zm modificado 2), além de dois indices baseados em ACP. Nos indices multivariados simples
avaliou-se também as taxas de erro tipo I considerando 3 critérios de atribuicdo de pesos a uma
ou duas varidveis. Os melhores resultados foram obtidos com o indice Di-zm modificado 1,
onde o poder do indice alcangou 46% enquanto o MM alcangou poder de apenas 31,5% nas
condi¢cdes avaliadas. A atribuicdo de um peso menor para uma varidvel, mesmo que nao
definida a priori, aumentou o poder mas resultou em aumento expressivo das taxas de erro tipo

I dos indices simples quando sob covariancia nula.

Palavras-chave: Sistemas agroflorestais. Megathyrsus maximus. Rochagem. Indices de seleco.

Andlise de componentes principais



ABSTRACT

MAIA, Marcelo Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, Campus Rio Paranaiba, March,
2023. Biomass production, nutrient cycling and bioweathering capacity of intercrops with
mombasa grass and multivariate analyzes for experimental data: a comparative
evaluation. Adviser: André Mundstock Xavier de Carvalho.

The present work is structured in two chapters with the following main objectives: to compare
consortia between mombaca grass and different legumes, aiming at a better use of nutrients
from alternative sources and greater production of biomass in the herbaceous stratum of an
agroforestry system under implementation (i); and validate multivariate analysis options and
compare the power of ACP-based indices and Mulamba-Mock indices, Desirability and their
variations (i1). Additionally, in this second chapter, we sought to validate simple changes in the
indices in order to increase their discriminative power and to evaluate objective criteria for
selecting variables for assigning weights. In chapter I, an experiment was structured in a 4x2+1
factorial scheme, with 4 types of consortia (T1 - mombasa not intercropped/single, T2 -
mombasa with spontaneous plants, T3 - mombasa with red clover and T4 - mombasa with
stylosanthes), combined with the presence or absence of phonolite powder as a source of K plus
an additional treatment corresponding to forage peanut, not intercropped with mombaca, and in
the presence of phonolite (Extra). The intercropping of mombasa grass with clover and single
mombaca resulted in greater biomass production than the other treatments. The addition of
phonolite powder resulted in an increase in the K contents of the plants, regardless of the type
of consortium. However, there was no evidence that the consortia affected nutrient release from
the rock. In chapter II, a study was conducted based on the simulation of data from 1600
experiments (considering a completely randomized model with 10 treatments, 4 repetitions,
with normal, homoscedastic and independent errors), which were separated into four scenarios
with 400 experiments each: the first scenario consisted of experiments with 4 highly correlated
response variables, under total nullity of effects for treatment (1); the second scenario consisted
of experiments with 8 response variables with a lower level of correlation between them, also
under total nullity (ii); the third scenario was composed of experiments with 8 response
variables with a lower level of correlation between them, but under the condition of partial
nullity (iii) and; the fourth scenario composed of experiments with 4 uncorrelated response
variables, under total nullity of effects for treatments (iv). Six simple multivariate indices were
calculated for each experiment: Mulamba-Mock index (MM), Desirability index (Di),

Desirability index converted to rank scale (RT-Di), Desirability index without zero (Di-zm) and



two proposals for modifying the Di-zm index (Modified Di-zm 1 and Modified Di-zm 2), in
addition to two indexes based on ACP. In the simple multivariate indices, the type I error rates
were also evaluated considering 3 criteria for attributing weights to one or two variables. The
best results were obtained with the modified Di-zm index 1, where the power of the index
reached 46% while the MM reached power of only 31.5% in the evaluated conditions.
Attributing a lower weight to a variable, even if not defined a priori, increased power but
resulted in a significant increase in the type I error rates of the simple indices when under zero

covariance.

Keywords: Agroforestry systems. Megathyrsus maximus. Rock powder. Selection indices.

Principal component analysis.



LISTA DE ABREVIATURAS

Di: Indice Desirability

Di-zm: Indice Desirability sem zeros

Di-zm mod|1: Indice Desirability sem zeros modificado 1
Di-zm mod2: Indice Desirability sem zeros modificado 2
ESD: Extreme Studentized Deviate

MFWER: Taxa maxima de erro tipo I acumulada por experimento (maximum family-wise
error rate)

MM: Indice Mulamba-Mock

MS: Mombaca nao consorciada/solteira

MEM: Mombaga com plantas espontaneas/mato

MT: Mombaga com trevo vermelho

ME: Mombaga com estilosantes

MSPA: Matéria seca da parte aérea

PCA: Analise de componentes principais

RT-Di: Desirability convertido para escala rank

SAF: Sistemas agroflorestal

SNK: Student-Newman-Keuls
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INTRODUCAO GERAL

As acdes humanas sobre o meio ambiente tem sido motivo de muitos debates no meio
cientifico e na sociedade nos ultimos anos, visto que, os impactos deletérios, ndo apenas no
clima, nos fazem pensar em como estamos gerenciando os recursos do nosso planeta. A
agricultura possui um papel importante nesse contexto pois € uma das atividades que mais
impacta o meio ambiente (Foley et al., 2005). A busca por um modelo de producdo mais
sustentdvel tem estimulado pesquisas sobre diferentes métodos e técnicas que deem sustentacao
para novos modelos de producdo, baseados na diversidade bioldgica, reducdo no uso de
recursos nao renovaveis, respeito as multifuncionalidades da agricultura e em sintonia com os
atuais desafios sdcio-politico-ambientais. Tais metas vao ao encontro dos objetivos propostos
pela agenda 2030 da Organizagdo das Nagoes Unidas (ONU), para alcangar o desenvolvimento
sustentdvel, buscando a reducdo da pobreza e a prote¢cdo ambiental, garantindo que as pessoas
alcancem e desfrutem de paz e prosperidade.

Os sistemas agroflorestais (SAF’s) sdo arranjos de producdo que podem viabilizar a
recupera¢cdo ambiental de sistemas produtivos, baseados em sucessdo ecoldgica, semelhantes
aos sistemas naturais de formagdo das florestas, onde espécies nativas e exdticas sao
consorciadas com diferentes tipos de espécies (arboreas, arbustivas, forrageiras ou culturas
agricolas anuais), respeitando um arranjo espaco/temporal previamente estabelecido,
garantindo uma alta diversidade de espécies que interagem entre si. Nesses sistemas hd uma
infinidade de possibilidades de combinacdes de culturas, embora seja dado €nfase nos
consoércios de interacdo sinérgica, seja entre culturas anuais ou perenes, dos mais diversos
estratos e estdgios sucessionais. Estes sistemas t€ém se apresentado como eficazes na
conservagdo do solo, producao de biomassa, melhoria da ciclagem de nutrientes, diversificacao
produtiva e reducdo de riscos ao agricultor, reducdo do uso de fertilizantes e agrotéxicos,
reducdo da dependéncia por insumos externos, recuperacdo de dreas inaptas para agricultura,
entre outros aspectos positivos (Steenbock, 2013).

No manejo da fertilidade do solo nos sistemas agroflorestais, as plantas do estrato
herbidceo podem desempenhar um papel importante, uma vez que sdo mais facilmente
submetidas a poda e podem ser substituidas com mais facilidade. Frequentemente, o estrato
herbdceo nos SAFs € ocupado com espécies forrageiras ou com espécies comumente utilizadas

para adubacdo verde. A escolha das espécies deste estrato envolve diversos aspectos, tais como:



12

capacidade de produgdo de biomassa, produ¢do de alimentos, tolerancia ao sombreamento,
rusticidade, facilidade de manejo, capacidade de acessar nutrientes de fontes alternativas,
capacidade de fixa¢do de nitrogénio, capacidade de hospedar ou alimentar insetos, artrépodes
ou microrganismos que auxiliem no controle bioldgico, entre outras fun¢gdes. Evidentemente,
uma Unica espécie vegetal ndo conseguird atender todos estes aspectos, razdo pela qual hd
necessidade de planejar consdrcios de plantas no estrato herbdceo.

Tanto nos sistemas orgdnicos quanto nos sistemas agroecolégicos de produg@o ndo é
permitido o uso de fertilizantes sintéticos de maior solubilidade, como ureia, cloreto de potéssio,
sais de fosfato sintéticos (superfosfatos e fosfatos de amodnio), entre outros. Nos sistemas
organicos, o manejo da adubacdo do solo geralmente € realizado através da substitui¢do dos
insumos convencionais por insumos alternativos permitidos pelas certificadoras. Nos sistemas
agroecoldgicos, além destes insumos alternativos, sdo utilizadas estratégias de menor custo e
que possibilitem maior autonomia para o produtor, como estratégias que visem maximizar a
ciclagem de nutrientes (como a integracdo com a produ¢do animal na propriedade e manejo de
serapilheira de dreas de mata), plantas ou variedades que possam acessar melhor os nutrientes
do solo, manejos que facilitem a atuagdo de microrganismos fixadores ou solubilizadores de
nutrientes, entre outras.

Apesar da escassez de incentivo governamental dos tltimos anos, as experi€éncias com
sistemas agroflorestais tém aumentado no Brasil. Em boa parte destes sistemas, o capim
mombaca (Megathyrsus maximus) tem sido utilizado como uma das espécies do estrato
herbéceo, principalmente pela sua boa producao de biomassa em condi¢do de sombreamento e
perfilhamento ndo muito agressivo, o que facilita o manejo. No entanto, sdo raros ou nao ha
trabalhos que exploram possibilidades de consorcio do mombaga com outras espécies
herbédceas, visando ampliar as fungdes desempenhadas neste estrato, porém mantendo as
facilidades de manejo do capim mombaca. Além disso, outras fun¢des do estrato herbdceo ainda
ndo foram bem avaliadas, tanto para o capim mombaca quanto para consdércios com capim
mombaga, como a fun¢do de acessar nutrientes de fontes alternativas.

Dentre os desafios da pesquisa cientifica em agroecologia pode-se incluir a necessidade
de abordagens interdisciplinares, inclusivas e participativas, a necessidade de inclusdo de
varidveis qualitativas e a necessidade de avalia¢cdes mais holisticas e, portanto, ndo restritas a
apenas uma varidvel (Francis et al., 2008; Wezel et al., 2018). Nesse sentido, sob a perspectiva
da ciéncia estatistica, a pesquisa em agroecologia € desafiadora por demandar acessibilidade e
simplicidade dos métodos e, simultaneamente, demandar métodos multivariados e que

permitam incluir varidveis qualitativas.
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Dentre os métodos de andlise quantitativa multivariada relativamente simples e
aplicdveis a estudos experimentais e observacionais, destacam-se as andlises descritivas em
graficos “aranha/radar”, a analise de variancia multivariada (MANOVA), os indices baseados
em andlise de componentes principais (Zhiyuan et al., 2011; Primpas et al., 2010) e os indices
de selecdo, como o indice de Mulamba-Mock ou o indice Desirability (Candioti et al., 2014).
A MANOVA possui como limitacdo, além de sua maior complexidade em relacdo aos indices
de selecdo, a impossibilidade de evidenciar qual ou quais tratamentos diferem dos demais
(Ferreira, 2018). Os indices de sele¢do, por outro lado, foram concebidos para selecionar
tratamentos, mas nem sempre permitindo evidenciar que os tratamentos sdo distintos quando
estes possuem respostas desejaveis e indesejdveis, ou seja, quando apesar de distintos ndo ha
um tratamento que possa ser considerado “melhor” que outro. Os indices baseados em PCA, no
entanto, podem superar esta limita¢do, embora sejam um pouco mais complexos.

Apesar do grande potencial dos indices de selecdo como ferramentas de andlise
multivariada simples, estes ainda ndo foram suficientemente investigados quanto ao controle
das taxas de erro tipo I por experimento e quanto ao poder em relac@o aos indices baseados em
ACP. Além disso, estes indices podem apresentar limitacdo de poder que podem ser
parcialmente superadas por adaptacdes relativamente simples. Estas adaptagcdes, no entanto,
mesmo que funcionais, precisam ser validadas empiricamente quanto ao seu adequado controle
das taxas de erro tipo I por experimento.

Dessa forma, o presente trabalho esté estruturado em dois capitulos. O primeiro com o
objetivo de comparar consércios entre o capim mombaca e leguminosas diversas, visando
melhor aproveitamento de nutrientes de fontes alternativas e maior produ¢do de biomassa no
estrato herbaceo de um sistema agroflorestal em implantagcdo. O segundo capitulo, por sua vez,
teve por objetivo validar, de forma empirica, op¢des simples de analise multivariada, avaliando-
se as taxas empiricas de erro tipo I por experimento acumuladas, e comparar o poder dos indices
multivariados baseados em ACP e dos indices Mulamba-Mock, Desirability e suas variacoes.
Adicionalmente, neste segundo capitulo buscou-se validar modificagdes nos indices
multivariados de modo a aumentar o poder discriminativo dos mesmos e avaliar critérios

objetivos de selecdo de varidveis para atribuicdo de pesos.
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1. CAPITULO I - POTENCIAL DE CONSORCIOS DE ESPECIES HERBACEAS
COM O CAPIM MOMBACA

RESUMO

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo arranjos de producao multi-estratificados, implantados e
manejados que visam imitar a dindmica de sucessdo ecoldgica da vegetacdo nativa, porém
seguindo aspectos na condu¢do e manejo que permitam a seguranca alimentar e o bem-estar
social. A escolha das espécies do estrato herbaceo nos sistemas agroflorestais (SAFs) garante
boa capacidade de producdo de biomassa, producdo de alimentos, tolerancia ao sombreamento,
rusticidade, facilidade de manejo, capacidade de acessar nutrientes de fontes alternativas,
capacidade de fixacdo de nitrogénio, capacidade de hospedar ou alimentar organismos que
auxiliem no controle bioldgico de insetos e doencgas, entre outras fun¢des. O experimento foi
estruturado em um esquema fatorial 4x2+1, sendo 4 tipos de consoércio, assim denominados:
T1 - mombaca ndo consorciada/solteira (MS), T2 - mombacga com plantas espontaneas/mato
(MM), T3 - Mombaca com trevo vermelho (MT) e T4 - Mombaca com estilosantes (ME),
combinados com a presenca ou ndo de p6 de fonolito como fonte de K e mais um tratamento
adicional correspondente ao amendoim forrageiro ndo consorciado com o mombacga € na
presenca de fonolito. O consércio capim mombaga com trevo e mombaca solteira resultaram
em maior producdo de biomassa que os demais tratamentos. A adi¢do de p6 de fonolito resultou
em aumento nos contetidos de K das plantas, independentemente do tipo de consércio. No

entanto, nao houve evidéncia de que os consoércios afetaram a liberacdo de nutrientes da rocha.

1.1. INTRODUCAO

A busca por alimentos mais sauddveis e associados a sistemas produtivos mais
sustentdveis tem sido pauta de grandes discussdes, dentre os setores da agricultura a nivel
mundial (Foley et al., 2011). Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de producao multi-
estratificados, implantados e manejados buscando imitar a dinAmica de sucessio ecoldgica da
vegetacdo nativa, porém atendendo caracteristicas de conduc¢do e manejo que garantam a
seguranca alimentar e o bem-estar social (Michon, 2007). Conforme a legislagao brasileira, em
diferentes instrumentos legais (Brasil, 2009, Brasil, 2010), sistemas agroflorestais sdo definidos
como “sistemas de uso e ocupagdo do solo em que plantas lenhosas perenes sao manejadas em

associacdo com plantas herbdceas, arbustivas, arboreas, culturas agricolas, forrageiras numa
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mesma unidade de manejo, de acordo com arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de
espécies e interacdes entre estes componentes”.

Segundo May et al. (2008), as agroflorestas com alto grau de biodiversidade interna
possuem capacidade de auto-regulacdo e equilibrio biolégico, o que explica os baixos niveis de
doencas ou ataques de insetos, que ndo chegam a causar prejuisos. A recomposic¢ao do sistema
agroflorestal, usando como pratica consorcios que gerem atividade produtiva mais sustentavel,
deve seguir alguns aspectos badsicos como: nutri¢do, producdo de biomassa e manejo de pragas
e doencas. Rodrigues et al. (2013), revisando vérios estudos cientificos em relag¢do ao efeito do
desmatamento sobre a diversidade e a estrutura das comunidades microbianas do solo e
associadas as plantas no bioma Amazdnia, verificaram que ocorre a homogeneizacdo da
microbiota em dreas de floresta convertidas para o uso como pastagem, evidenciam que a
remocao da floresta diminui a diversidade deste bioma. Os SAFs aumentam a diversidade de
plantas dentro de um sistema de consorciamento, favorecendo a diversidade de micro-
organismos (caracteristica de biomas naturais), promovendo o retorno de diferentes grupos
microbianos para dentro de um sistema, tornando-os mais equilibrados e favorecendo a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo.

A diversificacdo de espécies vegetais em uma floresta também auxilia na redugdo da
incidéncia de doengas. Segundo Ahmad et al. (2008), rizobactérias promotoras de crescimento
vegetal (PGPR) sdo um grupo heterogéneo de bactérias encontradas na rizosfera, na superficie
de raizes ou associada a elas, que promovem o crescimento das plantas, direta ou indiretamente,
por diversos mecanismos. A promocao direta estd atrelada a producdo de substincias que
auxiliem na absor¢do de nutrientes para as plantas, enquanto o efeito indireto, a PGPR diminui
ou previne o efeito danoso de microrganismos fitopatogénicos. A diversidade de espécies é
responsavel pelo sucesso da simbiose dos microrganismos e das plantas, pois esta ligada a
compatibilidade genética entre o genoma do microrganismo e a planta hospedeira para cada
condicdo de clima e solo apresentadas em diferentes biomas (Berude et al., 2015).0
favorecimento percebido através da biodiversidade de espécies vegetais que compde o ambiente
de consoércio agroflorestal, ndo estd limitado apenas ao nivel microbiolégico do solo, ele
também se aplica a esfera macro e mesofauna. Segundo estudos de Rodrigues (2004), o
alimento especifico, para determinadas espécies de insetos herbivoros acaba sendo escasso
dentro de um sistema diversificado como florestas ou fragmento delas. Em sistemas de plantio
em monocultivo, ocorre o favorecimento no aumento da populagdo de determinados grupos,
devido a “fartura de alimento” e muito provavelmente também pela redu¢do de inimigos

naturais. Duas hipdteses ecoldgicas citadas por Amaral et al. (2010) colaboram com essa ideia.
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Na primeira hipdtese, a baixa populacdo de insetos herbivoros dentro de um sistema
diversificado, possui relagdo com a “concentragdo de recursos”, formulada por Root (1973) que
se baseia na dificuldade do inseto em descobrir e se instalar na planta hospedeira, por esta
apresentar estimulos olfativos e visuais diversos. E a segunda hipétese é a dos “inimigos
naturais”, proposta por Gurr (2003), que justifica uma maior presenga de inimigos naturais em
cultivos diversificados, em consequéncia de uma maior opcao de alimentos, de dreas de reftigio,
microclima para condi¢des adversas e presas alternativas para €pocas diversas.

Sistemas agroflorestais (SAFs) tem apresentado boas alternativas quanto aos resultados
de manejo sustentdvel, pois unem producdo com conservacao dos recursos naturais, por meio
da diversificacdo de espécies compativeis em uma mesma drea de plantio (Peneireiro, 1999). A
inclusdo de espécies arboreas dentro do SAF, associado as outras espécies produzidas no
sistema, promove aumento na producdo de biomassa (folhas, troncos e raizes), melhora as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo devido a ciclagem de nutrientes, sendo reposto apenas
o que foi exportado pela colheita, reduzindo a necessidade de insumos oriundos de fora da
propriedade, principalmente fertilizantes sintéticos (Lunz & Melo, 1998).

No manejo da fertilidade do solo nos sistemas agroflorestais, as plantas do estrato
herbiceo podem desempenhar papel importante, ja que sdo mais facilmente submetidas a poda
e podem ser substituidas com mais facilidade. Frequentemente, o estrato herbidceo nos SAFs é
ocupado com plantas espontaneas, espécies forrageiras ou com espécies comumente utilizadas
para adubacdo verde. A escolha das espécies deste estrato envolve diversos aspectos, tais como:
capacidade de produgdo de biomassa, produ¢do de alimentos, tolerdncia ao sombreamento,
rusticidade, facilidade de manejo, capacidade de acessar nutrientes de fontes alternativas,
capacidade de fixacdo de nitrogénio, capacidade de hospedar ou alimentar insetos, artrépodes
ou microrganismos que auxiliem no controle biologico, entre outras fungdes. Evidentemente,
uma unica espécie vegetal ndo conseguird atender todos estes aspectos, razdo pela qual ha
necessidade de planejar consdrcios de plantas no estrato herbdceo.

O Megathyrsus maximum cv. Mombaca tem como caracteristica produzir grande
nimero de folhas, ter alta produtividade por unidade de area, alto valor nutricional e boa
adaptacdo ao solo e clima tropical brasileiro, porém requer solos mais férteis devido sua
relativamente alta exigéncia em nutrientes (Miiller et al., 2002).

Em boa parte dos sistemas agroflorestais brasileiros, o capim mombaca (Megathyrsus
maximus) tem sido utilizado como uma das espécies do estrato herbaceo devido a sua boa
producdo de biomassa em condi¢do de sombreamento e a seu perfilhamento ndo muito

agressivo, o que facilita o manejo (Miccolis, Andrew, et al. 2016). Entretanto, sdo pouco
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explorados os trabalhos que possibilitam o consércio do capim mombacga com outras espécies
herbédceas, visando ampliar as fungdes desempenhadas neste estrato, porém mantendo as
facilidades de manejo da forrageira. Além disso, outras fungdes do estrato herbdceo ainda nao
foram bem avaliadas tanto para o capim mombaca quanto para consdércios com capim
mombaga, como a funcdo de acessar nutrientes de fontes alternativas.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi comparar possiveis consorcios entre o capim
mombacga (Megathyrsus maximus) e leguminosas diversas, que possibilitem melhor
aproveitamento de nutrientes de fontes alternativas e maior producao de biomassa no estrato

herbdceo em primeiro ano de implantacio do sistema agroflorestal.

1.2. MATERIAIS E METODOS

1.2.1. Caracterizacao geral

O experimento foi montado em condi¢cdes de campo no municipio de Rio Paranaiba, em
parceria com a Fazenda da Gléria (clima Cwa; 980 msnm; 19°10'25.25"S; 46°12'0.32"0O WGS-
84). O solo da drea experimental possui as caracteristicas de um Latossolo Vermelho distréfico,
cuja caracterizagdo bésica nas profundidades de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm evidenciam um solo
de baixa fertilidade, baixos teores de matéria organica, CTC mediana e alto teor de areia (Tabela

1.1).

Tabela 1.1. Caracterizac@o quimica e fisica do solo da 4rea experimental

Camada pH P K Ca Mg Al H+Al CTC (T)
mgdm> cmole dm™ ..o,
0-20 54 5.8 0.35 1.4 0.8 0 4.2 6.75
20-40 53 1.9 0.22 0.6 0.4 0 4.6 5.82
Camada B Cu Mn Zn Areia Silte Argila v
.................. mgdm>........cco....... e g dmB %
0-20 0.15 4.3 241 1.5 650 50 300 37.8
20-40 0.18 4.2 13.6 0.6 600 100 300 21.0

pH em H>O; P extraido em Mehlich-1; S.B. soma de bases; T: capacidade de troca catidnica total; M.O: matéria
organica do solo; C.O: carbono orgénico do solo; V%: saturacdo por bases.

Inicialmente foi realizada a andlise de solo, adubacao corretiva de base foi realizada em

toda 4rea com o equivalente a 2 t ha™! de calcdrio dolomitico, 1t ha! de gesso agricola e 1t ha’!
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de termofosfato (18 % de P.Os e 10% de Si), e em segundo momento uma subsolagem, e

gradagem na drea experimental.

1.2.2. Desenho experimental

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeti¢des. O experimento foi estruturado em esquema fatorial 4x2+1, sendo 4 tipos de
consorcio, assim denominados: T1 - mombaga ndo consorciada/solteira (MS), T2 - mombaca
com plantas espontaneas/mato (MEM), T3 - Mombacga com trevo vermelho (MT) e T4 -
Mombaga com estilosantes (ME), combinados com a presenca ou nao de p6 de fonolito como
fonte de K (5 t ha'!) e mais um tratamento adicional correspondente ao amendoim forrageiro
(Extra), ndo consorciado com o mombaca e na presenca de fonolito.

Cada unidade experimental constituiu uma 4rea de 3 x 2 m (6 m?). A semeadura das
espécies herbéceas foi realizada nas entrelinhas das linhas do café em um SAF em implantagdo.
A estrutura do SAF consistiu de uma sequéncia de 2 linhas de café e uma linha de arvores,
ambas a 3 m de distancia entre si. Durante a conducao do experimento, o nivel de sombreamento
nas entrelinhas do sistema foi minimo uma vez que as linhas de café e de arvores foram
implantadas simultaneamente a semeadura do mombaca e seus consércios. As plantas foram
manejadas em sistema de sequeiro até que se atingiu a altura de relvado de ~50 cm (altura de
corte/poda). Demais aspectos de manejo do sistema agroflorestal foram realizados conforme a
conducdo habitual da propriedade.

O pd6 de fonolito utilizado como fonte alternativa de potédssio (K) € uma fonte
multinutriente de baixa solubilidade (8% K>O). O material € proveniente de areas de residuos
de britagem da regido de Pogos de Caldas (MG). Foram utilizadas sementes de padrao

comercial tanto para o capim mombaca quanto para as espécies utilizadas como adubos verdes.

1.2.3. Avaliacoes

Foi avaliado a producio de biomassa dos tratamentos através da matéria seca da parte
aérea (MSPA), considerando altura de corte de aproximadamente 15 cm. Os cortes foram
realizados a cada ~30 dias de ciclo, apés o primeiro corte, totalizando trés cortes. Os cortes
sucessivos foram feitos com auxilio de tesoura de jardinagem na édrea do gabarito de
amostragem (0,75 x 0,75 m) lancado aleatoriamente na UE, e com rocadeira manual motorizada

no restante da parcela. Apds os cortes as dreas foram rasteladas com intuito de simular a
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exportacdo de biomassa em situacdo de pastejo ou rocada para servir de material de cobertura
para as linhas de café ou de 4rvores. No final do periodo de avaliacdo, a produgdo total foi
obtida pela soma das producdes (expressas em t ha'!), em cada ciclo produtivo/corte.

Ap6s cada corte da biomassa das parcelas, o material coletado na drea dos gabaritos foi
conduzido para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 h para
determina¢do da massa seca da parte aérea (MSPA). O material foi picado, homogeneizado e
subamostras foram moidas em moinho Willey equipado com peneira de 1 mm de abertura.

Uma amostra do material moido foi submetida as andlises quimicas. Para andlise do
nitrogénio (N), foi realizada digestdo sulfirica com determinacdo em destilador Kjehldahl. Os
elementos P e K foram determinados, apds digestao nitro-peroxidica, em espectrofotometro de
absor¢do molecular e espectrofotometro de emissdo em chama, respectivamente (Silva, 2009).

Ao final do periodo de avaliacdo, uma amostra composta do solo de cada unidade
experimental (20 amostras simples por UE) foi coletada para andlise quimica, com auxilio de
um trado de rosca (2,54 cm de didmetro). As amostras foram secas ao ar e depois tamisadas em
peneiras de 2 mm. Os elementos K e Na, extraidos em solucdo Mehlich-1 na relagdo solo:
extrator de 1:10 foram determinados por espectrometria de chama conforme Donagema et al.
(2011). O P, também extraido em Mehlich-1, foi determinado por espectrometria de absorcao

molecular.

1.2.4. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia conforme o modelo especificado e os
residuos foram avaliados quanto aos requisitos de homocedasticidade e normalidade pelos
testes de Cochran e Jaque-Bera (Jarque & Bera, 1980). A presenca de outliers foi avaliada pelo
teste ESD generalizado (Rosner, 1983). Em seguida, as médias foram comparadas entre si pelo
teste de Student-Newman-Keuls (SNK) a 5% de probabilidade. Dois contrastes adicionais
também foram testados pelo teste de Holm: C; (amendoim forrageiro (extra) vs Mombaca
consorciado com estilosantes (ME), ambos com p6 de fonolito) e ¢ (efeito do fonolito nos
consorcios vs efeito do fonolito no mombaca solteiro).

Para todas as varidveis analisadas aplicou-se o método de Papadakis (Cargnelutti Filho
et al., 2003) para correcdo da autocorrelacdo residual entre as parcelas vizinhas no campo, de
acordo com o croqui experimental, quando esta autocorrelagcdo foi significativa pelo teste de
Durbin-Watson (P < 0,05). Todas as analises foram realizadas com auxilio do software SPEED

Stat 2.9 (Carvalho et al., 2020).
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. Crescimento e nutricio das plantas

Os tratamentos diferiram entre si quanto ao acimulo de matéria seca na parte aérea
(MSPA). Na presenca de fonolito, o consércio mombaga mais espontaneas apresentou um
crescimento inferior a0 mombaga solteiro e inferior ao consércio mombaca mais trevo (Figura
1.1). Nas condi¢des do estudo, o pior desempenho foi observado com o tratamento extra
(amendoim forrageiro solteiro) (Ci, figura 1.1). A hipétese de que o efeito do fonolito nos
consorcios seria maior que efeito do fonolito no capim mombacga solteiro ndo pode ser
confirmada por falta de evidéncias suficientes, conforme contraste C» (Figura 1.1).

Nao houve evidéncias suficientes de que a adicdo de fonolito tenha influenciado o
crescimento das plantas (Figura 1.1).

Ao avaliarmos a matéria seca da parte aérea (MSPA), houve interacdo significativa nos
consorcios com a presenca do fonolito em relagdo aos consorcios sem a presenga do fonolito.
O contraste C; (Figura 1.1), evidenciou um maior acimulo de MSPA no consércio mombaga

estilosantes, comparado ao tratamento amendoim forrageiro (extra).
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Figura 1.1. Matéria seca da parte aérea das plantas nos consércios mombaga solteira (MS),
mombaca com espontaneas (MM), mombaga com trevo (MT), mombacga com estilosantes (ME)
ou amendoim forrageiro solteiro (Extra), cultivadas nas entrelinhas do SAF, com e sem a adi¢ao

Cskod

de pé de fonolito. Estimativas dos contrastes seguidas por diferem de zero ao nivel de 5 %
de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas, mindsculas entre consércios e
maitsculas entre presenca ou auséncia de fonolito, diferem estatisticamente entre si pelo teste

SNK a 5 % de probabilidade. As linhas verticais sobre as barras correspondem ao erro padrao.
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Foi observada producdo satisfatéria de biomassa pelos consércios, que visando sua
aplicagdo dentro de sistema agroflorestal (SAF), ocupa papel de grande relevancia na formagao
de matéria organica dentro de ambiente que busca o equilibrio nutricional. A auséncia de
evidéncias que confirmassem as diferencas na producdo de MSPA entre os tratamentos com
mombaga, ndo deve ser interpretada como evidéncia da ndo necessidade de estabelecer
consoércios no estrato herbaceo dos SAFs, uma vez que a maior diversidade de plantas no
consoércio pode estar desempenhando outras funcdes no sistema. A hipétese de existir maior
efeito do “fonolito” nos consoércios com o capim mombaga do que no capim mombaga solteiro
ndo pdde ser confirmada neste estudo, o que pode sugerir a necessidade de novos estudos com
maior sensibilidade ou sugerir que os consorcios testados ndo permitiram uma maior capacidade
de promover o intemperismo do fonolito. E possivel também que esta agio biointempérica nio
tenha sido evidenciada em fun¢do do curto espaco de tempo ao qual o fonolito foi submetido
(Hinsinger et al., 2001). Além disso, com a mudanca do sistema de cultivo, dantes uma lavoura
de melancia, gerou-se um solo ndo estabilizado quanto a estrutura da microbiota presente na
area, requerendo tempo para a retomada desse equilibrio do sistema, promovido principalmente
pela producao de biomassa dos consércios. Outro ponto observado por Castagnara et al. (2009),
que também ndo obteve resposta significativa em seus tratamentos, percebendo que o tempo de
implantacdo e estabelecimento da leguminosa com a graminea foi insuficiente, pois a
leguminosa em questdo, possuia uma maior preferéncia a solos arenosos, o que levou a um
desenvolvimento modesto na drea experimental, refletindo no baixo actiimulo de matéria seca
pelas plantas.

O conteido de K na MSPA das plantas foi influenciado significativamente pelos
tratamentos (Figura 1.2a), porém sem evidéncias de interacdo entre os fatores estudados
(P=0,722). Foi observado um aumento no conteudo de K nas plantas nos tratamentos que
receberam a adic¢ao de fonolito, independentemente da composicao do consércio.

Observa-se, pelo contraste C1 (figura 1.2a), que houve um incremento em rela¢io ao
acimulo de K pelas plantas do consoércio entre o capim mombaca + estilosantes (ME),
comparado com o tratamento adicional amendoim forrageiro (extra), evidenciando diferencas
reais de efeito entre os tratamentos. Esse resultado corrobora com o trabalho de Schaefer et al.
(2010), que aponta a leguminosa estilosantes, como sendo uma planta com alta capacidade de
biodisponibilizar K para plantas em comparacdo a outras forrageiras, além de proporcionar uma

maior acidificagdo em torno da rizosfera das plantas.
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Quando comparado o efeito do fonolito nos consércios ser maior do que o efeito do
fonolito no capim mombagca solteiro (MS), demonstrado no contraste C2 (figura 1.2a), ndo
houveram evidéncias suficientes para afirmar efeito dos tratamentos sobre as plantas cultivadas.
Podemos conjecturar que realizando a adubag@o com o fonolito, este passou por processos de
solubilizacdo da rocha através da acdo de microrganismos de solo, sendo biodisponibilizado
para as plantas consorciadas no estudo. Este resultado corrobora com o estudo feito por Amaral
et al. (2019), que dentre remineralizadores diversos, o fonolito foi o que apresentou melhor
biodisponibiliza¢cao de K, evidenciado no contetido de K na matéria seca das plantas.

O contetdo de N nas plantas avaliadas nao foi afetado pelos tratamentos, como podemos
observar na Figura 1.2b e nos contrastes C1 ¢ C2. Os pardmetros avaliados foram inconclusivos
devido a falta de dados suficientes para encontrar diferencas reais entre os tratamentos do
estudo. A auséncia de diferencas significativas no conteddo de N nas plantas, pode estar
relacionada ao baixo crescimento radicular, implicando na produg¢do e crescimento da forrageira
pela baixa producdo de biomassa.

O crescimento radicular estd associado a produgdo de fito hormoénios, produzidos por
fixadores de vida Livre como Azospirillum lipoferum, presente na rizosfera do capim mombaca
(Dobereiner et al., 1976).

O contetido de P na parte aérea das plantas apresentou diferencga significativa entre os
consoércios mombaga mais estilosantes em relagdo ao tratamento adicional amendoim forrageiro
(extra) (figura 1.2c). O contetido de P para o tratamento (ME) foi de 25.26 kg ha™, enquanto
que o tratamento (extra), o acimulo de P foi de 2.65 kg ha'. E uma diferenca marcante nos
conteddos de P nas plantas, jd que os consdrcios com o capim mombaca cresceram mais do que
o amendoim forrageiro. Sabemos que os tecidos vegetais sdo essencialmente, depdsito de
nutrientes, € quanto maior a producdo de biomassa, maior o acumulo de nutrientes em seus
espacos celulares. O trabalho de Schumacher (1992) corrobora com essa justificativa, pois em
seus estudos ele também constata que a biomassa vegetal ¢ um importante reservatério de

nutrientes.
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Figura 1.2. Contetdo de K na parte aérea das plantas (a), conteido de N na parte aérea das
plantas (b) e conteido de P na parte aérea das plantas (c) dos consércios mombaca solteira
(MS), mombaca com espontaneas (MM), mombaca com trevo (MT), mombaga com
estilosantes (ME) ou amendoim forrageiro solteiro (Extra), cultivadas nas entrelinhas do SAF,
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com e sem a adicdo de p6 de fonolito. Estimativas dos contrastes seguidas por diferem de
zero ao nivel de 5 % de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas, mindsculas entre
consoércios e maiusculas entre presenga ou auséncia de fonolito, diferem estatisticamente entre
si pelo teste SNK a 5 % de probabilidade. As linhas verticais sobre as barras correspondem ao

erro padrao.
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1.3.2 Disponibilidade de nutrientes no solo

Nao houve evidéncia de que os tratamentos afetaram a disponibilidade residual de K no
solo (Figura 1.3a), no entanto, os teores de K disponiveis no solo ao final do experimento,
apresentou valor de 137 mg.dm™ na profundidade de 0-20 cm, bem acima da maior
classificacdo para solos agricolas (> 120 mg dm™), (Guimardes & Alvarez, 1999). Sugerindo
que as quantidades fornecidas de potdssio através do fonolito, supriram as necessidades das
plantas e ainda mantiveram altas as reservas no solo, ja que os teores iniciais de K encontradas
na andlise de solo, haviam apresentado boa disponibilidade do nutriente.

A disponibilidade residual de Na no solo foi inconclusiva, pois faltaram dados
suficientes para afirmar que houve influéncia dos tratamentos aplicados (Figura 1.3b). Nao
houve diferenca estatistica em nenhum dos contrastes analisados, porém percebeu-se uma
maior disponibilidade de Na no solo no tratamento amendoim forrageiro (extra), 7.01lmg dm™,
enquanto no tratamento mombaca mais estilosantes (ME) a concentragdo de Na foi de 4.51 mg
dm™. Manning (2010) enfatiza que o fonolito é uma rocha rica em feldspatos de K e Na. O
sodio (Na) em altas concentragdes no solo e sua alta solubilidade, pode promover uma elevacao
da condutividade elétrica, reduzindo o potencial osmético do solo, causando danosos distirbios
as plantas, o que nio foi percebido no referido estudo. Amaral (2019) demonstrou que o fonolito
foi uma das fontes de K que mais liberou Na para o solo, e que a maior biodisponibilizacao
desse elemento no solo ocorreu na presenga da forrageira estilosantes em relacdo as gramineas,
sendo uma possivel justificativa em relacdo ao valor mais alto no tratamento “extra”.

Nao houve diferenca significativa que comprove a interacdo dos tratamentos, para
biodisponibilizacdo de P no solo (Figura 1.3c). A amostragem de solo foi feita dentro das
unidades experimentais, e sabe-se que apos a amostragem, o excedente sofreu rocada e alocado
nas linhas de plantas perenes. Sendo assim, o local de amostragem de solo, ndo representa o
local de deposicdo da biomassa, eventualmente influenciando a biodisponibilizagdo do P. Neste
caso, os nutrientes contidos nas células da planta, estariam disponiveis no solo apds sua
decomposi¢do. Segundo Taiz e Zeiger (2013), diversos fatores podem influenciar a absorcao
de nutrientes como disponibilidade, temperatura, umidade, aeracdo, ions, etc. O sédio (Na)
presente no fonolito, € um fon que pode limitar da absor¢@o de nutrientes no sistema radicular

e influenciar diretamente no crescimento das plantas.
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Figura 1.3. Disponibilidade de K (a), Na (b) e P no solo (c) em fun¢do dos consércios mombaga
solteira (MS), mombaga com espontaneas (MM), mombaca com trevo (MT), mombacga com
estilosantes (ME) ou amendoim forrageiro solteiro (Extra), cultivadas nas entrelinhas do SAF,
com e sem a adicao de p6 de fonolito. Estimativas dos contrastes seguidas por “*”diferem de
zero ao nivel de 5 % de probabilidade. Médias seguidas por letras distintas, mindsculas entre
consoércios e maiudsculas entre presenga ou auséncia de fonolito, diferem estatisticamente entre
si pelo teste SNK a 5 % de probabilidade. As linhas verticais sobre as barras correspondem ao

erro padrao.
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1.4. CONCLUSOES

O capim mombaga solteiro ou consorciado com trevo resultou em maior producdo de
biomassa que o consércio mombaga mais espontaneas ou que o amendoim forrageiro solteiro
(extra). O p6 de fonolito mostrou-se capaz de fornecer K as plantas, ainda que nao tenha sido

possivel evidenciar que seu intemperismo seja influenciado pelo consércio de plantas.
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2. CAPITULO II - INDICES MULTIVARIADOS PARA DADOS EXPERIMENTAIS:
UMA AVALIACAO COMPARADA

RESUMO

Os procedimentos estatisticos multivariados aplicados a experimentos podem permitir uma
visdao melhor de todo um conjunto de varidveis respostas e permitir um adequado controle das
taxas de erro tipo I acumuladas por experimento. Em geral, os indices de sele¢do, como o indice
de Mulamba-Mock e o indice Desirability apresentam robustez, simplicidade e um bom poder
discriminativo. Os indices baseados em andlise de componentes principais (ACP), no entanto,
podem permitir evidenciar padrdes de diferencas que os indices de selecio ndo conseguem.
Objetivou-se nesse trabalho validar, de forma empirica, opcdes simples de analise multivariada,
avaliando-se as taxas empiricas de erro tipo I por experimento acumuladas, e comparar o poder
dos indices multivariados baseados em ACP e dos indices Mulamba-Mock, Desirability e suas
variagdes. Adicionalmente, objetivou-se validar modifica¢des simples nos indices de modo a
aumentar o poder discriminativo dos mesmos e avaliar critérios objetivos de selecao de
varidveis para atribuicao de pesos. O estudo foi conduzido a partir da simulacdo de dados de
1600 experimentos, os quais foram separados em quatro cendrios com 400 experimentos cada:
experimentos com 4 varidveis-resposta altamente correlacionadas, sob nulidade total de efeitos
para tratamento (7); experimentos com 8 varidveis-resposta com menor nivel de correlacio entre
si, também sob nulidade total (ii); experimentos com 8 varidveis-resposta com menor nivel de
correlagdo entre si, porém sob condicdo de nulidade parcial (iii) e; experimentos com 4
varidveis-resposta nao correlacionadas, sob nulidade total de efeitos para tratamentos (iv).
Efetuou-se o cdlculo de seis indices multivariados simples para cada experimento: indice
Mulamba-Mock (MM), indice Desirability (D1), indice Desirability convertido para escala rank
(RT-Di), indice Desirability sem zero (Di-zm) e duas propostas de modificagdo do indice Di-
zm (Di-zm modificado 1 e Di-zm modificado 2), além de dois indices baseados em ACP. Nos
indices multivariados simples avaliou-se também as taxas de erro tipo I considerando 3 critérios
de atribuicdo de pesos a uma ou duas varidveis. Os melhores resultados foram obtidos com o
indice Di-zm modificado 1, onde o poder do indice alcangou 46% enquanto o MM alcancou
poder de apenas 31,5% nas condicdes avaliadas. A atribuicdo de um peso menor para uma
varidvel, ndo definida a priori, aumentou o poder mas resultou em aumento expressivo das

taxas de erro tipo I dos indices simples quando sob covariancia nula.

Palavras-chave: Indice Desirability. Anilise de componentes principais. MFWER.
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2.1. INTRODUCAO

Os procedimentos univariados de andlise estatistica quase sempre fornecem uma visao
limitada da realidade, uma vez que sustentam a discriminacdo dos melhores tratamentos
baseando-se apenas em uma caracteristica. Dessa forma, mesmo na estatistica experimental, os
procedimentos paramétricos multivariados apresentam-se com grande potencial para
sustentarem estatisticamente uma visao mais holistica sobre os resultados. Este aspecto € de
especial importdncia na pesquisa voltada para construcio de sistemas agricolas mais
sustentdveis, onde a busca exclusiva por produtividade € substituida por uma maior diversidade
de varidveis de interesse, que precisam ser avaliadas em seu conjunto.

Além disso, os métodos multivariados confirmatérios podem ser muito uteis para o
controle das taxas de erro tipo I acumuladas por experimento (ou maximum familywise error
rate — MFWER), ja que multiplas varidveis-resposta sempre implicam em um risco mais
elevado de existir pelo menos um falso positivo em pelo menos uma varidvel resposta (Kramer
et al., 2019). Possivelmente esta finalidade das analises multivariadas seja mais relevante para
a pesquisa experimental do que a possibilidade de aumento de poder, ao menos sob a
perspectiva de métodos multivariados confirmatérios. O controle da MFWER ¢ desejdvel
porque, em um experimento simples com quatro varidveis respostas, por exemplo, mesmo
aplicando testes univariados com adequado controle do erro tipo I familiar em cada varidvel
isoladamente (o = 5%) haverd ~ 18,5 % de MFWER, uma taxa de erro muito superior ao valor
nominal. Embora controlar a MFWER nio seja uma exigéncia usual, informar quais diferencas
significativas encontradas numa pesquisa sdo também significativas numa perspectiva
multivariada podera inspirar confianca inequivoca. Intuitivamente, a MFWER também pode
ser controlada pela repeti¢do integral dos experimentos, j4 que um segundo experimento podera
confirmar as diferencas significativas encontradas. Evidentemente que a repeticdo integral dos
experimentos, especialmente no caso dos experimentos a campo, também pode cumprir outros
papéis, como o de minimizar as restricdes de generalizacdo associadas aos efeitos fixos dos
experimentos (Carvalho et al., 2023).

No entanto, o uso dos procedimentos multivariados confirmatérios, simples e aplicdveis
a experimentacdo ainda alimenta ddvidas quanto as diferencas na capacidade discriminativa e
quanto ao controle das taxas de erro (MFWER) sobre condi¢des experimentais diversas. Além
disso, alguns métodos multivariados tém sido subutilizados devido a maior complexidade

analitica, um problema que precisa ser enfrentado considerando a realidade de diversas
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instituicdes de pesquisa, com disponibilidade limitada de pesquisadores e recursos. Dessa
forma, € imperativo um esfor¢o para o desenvolvimento e validacdo de métodos de anélises
estatisticas confidveis, simples e eficazes.

Entre os métodos multivariados aplicdveis a experimentacdo agricola destacam-se, pela
simplicidade, os indices de sele¢do, inicialmente empregados apenas no melhoramento
genético, e a andlise de componentes principais. Uma vantagem evidente dos indices de selecao
€ que estdo associados ao uso dos procedimentos rotineiros e de dominio dos pesquisadores das
ciéncias agrarias, como modelos cldssicos de ANOVA e testes posteriores. Uma desvantagem
destes indices € que ndo consideram a estrutura de covariancia entre as varidveis. O indice de
Mulamba-Mock, por exemplo, tem demonstrado bom poder discriminativo, robustez e
simplicidade (Rosado et al., 2012; Freitas et al., 2013). O indice baseia-se na soma de varidveis
previamente transformadas para uma escala de postos ou rank. Dessa forma, mesmo que as
varidveis possuam escalas totalmente distintas, os menores valores estardo sempre associados
a menores posicoes, tornando adequada a soma final.

O indice Desirability, especialmente utilizado em certas dreas da engenharia (Candioti
et al., 2014), baseia-se na média geométrica entre varidveis previamente padronizadas quanto a
escala. Ele possui mais versatilidade que o indice de Mulamba-Mock uma vez que permite
definir limites maximos e minimos para cada varidvel de acordo com valores de referéncia da
literatura, além de manter uma escala continua. Na auséncia destes, os valores podem ser
assumidos como os correspondentes a0 menor € ao maior valor dentro de cada varidvel. Além
disso, este indice permite que varidveis cujo valor ideal € um valor alvo (acima ou abaixo do
qual ndo € desejavel) também sejam convertidas numa escala compardvel a outras varidveis.
Por fim, o indice Desirability final ainda prevé a atribuicao de pesos distintos e pode, também,
ser convertido em uma escala de postos antes de ser submetido a anélise de variancia e testes
posteriores.

A andlise de componentes principais (ACP) é uma clédssica andlise multivariada que
permite obter um resumo estatistico de um conjunto de varidveis utilizando-se da combinagao
linear das multiplas varidveis para gerar indices multivariados independentes (os componentes
principais ou CPs). Embora a técnica tradicional em si ndo permita a separacdo de grupos ou
amostras, o CP1 podera estar especialmente associado a variancia total dos dados ou uma média
ponderada dos CPs mais importantes (que “expliquem” ao menos 80% da variancia total)
poderdo permitir a aplicacdo de testes univariados discriminativos.

Em uma andlise multivariada algumas varidveis podem ter maior importancia que outras

e, em alguns casos, algumas varidveis podem adicionar grande variabilidade ao indice final,
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reduzindo a capacidade discriminativa do indice final. Dessa forma, definir critérios objetivos,
mesmo que a posteriori, para selecionar ou atribuir pesos as varidveis pode ser uma estratégia
util para poder aumentar o poder dos indices. No entanto, é preciso validar estas estratégias,
demonstrando empiricamente seu controle do erro tipo 1.

Assim, os objetivos deste trabalho foram validar opcdes simples de andlise multivariada,
avaliando-se as taxas empiricas de erro tipo I acumuladas por experimento, e comparar o poder
dos indices multivariados baseados em ACP e dos indices Mulamba-Mock, Desirability e suas
variagdes. Adicionalmente, objetivou-se validar modificagdes simples nos indices de modo a
aumentar o poder discriminativo dos mesmos e avaliar critérios objetivos de selecdo de
variaveis para atribui¢do de pesos. De certa forma, ainda que limitados aos efeitos fixos dos
experimentos reais, estes objetivos permitirdo também sugerir uma estratégia confirmatdria

alternativa a atual recomendacao de repeticio integral dos experimentos.

2.2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido a partir da simulac¢do de dados de 1600 experimentos separados
em quatro cendrios: o primeiro cendrio sendo composto por 400 experimentos apresentando 4
varidveis-resposta com maior nivel de correlacdo entre si, estando os mesmos sob nulidade
total; o segundo cendrio sendo composto por 400 experimentos com 8 varidveis-resposta com
menor nivel de correlacdo entre si, todas sob nulidade total; o terceiro cenario sendo composto
por 400 experimentos com 8§ varidveis-resposta com menor nivel de correlacao entre si, porém
sob condi¢do de nulidade parcial e o quarto cendrio, semelhante ao cendrio I porém sob
covariancia nula. Os quatro cenarios juntos contabilizaram 9600 variaveis-respostas simuladas.

Em todos os cendrios a simulacdo dos dados considerou um modelo inteiramente
casualizado com 10 tratamentos e quatro repeti¢des. O modelo adotado, portanto, foi y;; = m +
ti + eij), em que y;; € a estimativa final para cada observacio; m é a média geral das observagdes
em cada varidvel simulada; t; € o efeito médio do tratamento i e ¢;; € a estimativa do erro. Apenas
o componente erro (e; ~ NID(0,62)) foi considerado como uma varidvel aleatéria. Os demais
componentes do modelo foram de natureza fixa, com p = 100. No cendrio trés, sob nulidade
parcial, para a simulagcdo dos dados considerou-se um efeito real para um dos tratamentos (o
Ti0) correspondente a 1,5x o desvio padrdo. Nos demais cendrios, sob nulidade total, os dados
foram simulados considerando um efeito real de zero para todos os tratamentos. Dessa forma,

nos cendrios I, II e IV as diferencas significativas apontadas pelos testes puderam ser
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consideradas como falsos positivos e permitiram estimar as taxas empiricas de erro tipo I
maximas por experimento (MFWER).

Os dados foram simulados em LibreOffice - Calc 4.1.7 considerando-se as dividas
ainda presentes sobre a acurdcia de algumas fungdes estatisticas no Excel (Yalta, 2008). E
comum que varidveis-resposta de um mesmo experimento possuam algum nivel de correlagdao
entre si. Por este motivo, as varidveis respostas que compdem cada experimento simulado foram
simuladas para possuirem alguma estrutura de covaridncia, exceto no cendrio IV.
Primeiramente, para cada experimento foi gerada uma varidvel base (etapa 1) utilizando a
fungdo “=INV.NORM(ALEATORIO();média;desvio_padrio)” para a geracio dos valores de
erros com distribui¢cdo normal, similar ao procedimento utilizado por Souza et al. (2012).
Considerando média igual a 100,00 e desvio padrao variando homogeneamente entre 1 e 20.

Em seguida foram gerados valores de erros aleatdrios (etapa 2), dispostos em colunas,
novamente utilizando a fungdo “=INV.NORM(ALEATORIO();média;desvio_padréo)”
considerando média igual a zero e desvio variando entre 0,3x e 0,6x a magnitude do desvio
padrao da variavel base (cenario I) ou variando entre 0,5x e 0,9x a magnitude do desvio padrao
da varidvel base (cendrios II e III) de cada experimento simulado. Por fim, cada varidvel-
resposta final foi obtida pela soma de cada valor da varidvel base (comum) com os valores de

erros das colunas independentes de erros geradas na etapa 2.

2.2.1 Analise dos dados

Os dados de cada experimento foram submetidos, primeiramente, as andlises individuais
de cada varidvel-resposta para verificacdo das condi¢des de normalidade e homocedasticidade
pelos testes de Jarque-Bera e Hartley. Caso alguma varidvel resposta que compde cada um dos
experimentos ndo atendesse a estes requisitos o experimento simulado em questio foi
substituido por outro. Em cada experimento, os dados das varidveis-resposta individuais foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) univariada e o nivel médio de correlacdo entre as
varidveis-resposta foi avaliado pela correlagdo de Pearson.

Realizou-se o cdlculo de seis indices multivariados simples para cada experimento:
indice Mulamba-Mock (MM), indice Desirability (Di), indice Desirability convertido para
escala rank (RT-D1), indice Desirability sem zeros (Di-zm) e duas propostas de modificacdo do

indice Di-zm (Di-zm modificado 1, Di-zm modificado 2).
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O indice MM consistiu da transformacao prévia das varidveis-resposta para uma escala
de postos e posterior soma dos postos para cada unidade experimental, obtendo-se um valor
final que sintetiza todas as varidveis-resposta em questao (equagdo 1). Nesta equacao, “RT”
representam as n varidveis transformadas para uma escala rank e “w” corresponde aos pesos
que podem ser atribuidos a cada uma delas (ndo atribuir pesos corresponde a w = 1).

MM = w,RT; + w,RT, + w3RT; ... w,RT), (1)

O indice Di consistiu da transformagao prévia das n varidveis-resposta para uma escala
continua de 0 a 1 (chamados d; individuais) conforme equacao (2) ou, se a varidvel for do tipo
“quanto menor melhor”, conforme equacdo (3). Em seguida foi calculada a média geométrica
dos indices individuais conforme equacao (4). Nas equagdes 2 e 3, Li e Ls correspondem aos

limites inferior e superior de cada varidvel resposta.

_ =L

LT (Ls—Li) (2)
_ (As-y)

LT (Ls—Li) (3)

1

D; = (a¥t.dy?.dy? ...dy™Iw  (4)

O indice RT-Di consistiu na transformac¢do rank do indice Di original, permitindo uma
abordagem ndo paramétrica para o indice original.

O indice Di-zm (zero-missing index) foi obtido de forma semelhante ao indice Di
original, mas padronizando-se as varidveis individuais para uma escala de 0.1 a 1 (equagdo 5
substitui a 2 ou a equacdo 6 substitui a 3) e ndo de 0 a 1. Esta modificacdo € importante para

que a varidvel final Di (igualmente obtida conforme equacdo 4) ndo se torne inflacionada em

Ze10S8.
_ (y-Li)0.9
di =01+ )
_ (Ls-y)0.9
di=01+L200 ()

O indice Di-zm modificado 1 foi obtido usando-se as equagdes (5) ou (6) e substituindo-
se a equagdo (4) pela equacdo (7):
1
D; = (a¥.dy?.d¥? ...d})oszw (7)
O indice Di-zm modificado 2 foi obtido usando-se as equacdes (5) ou (6) e substituindo-
se a equagao (4) pela equacdo (8):
1
D; = (a¥.dy?.d¥? ...d})oszw (8)
Os indices também foram calculados considerando-se trés estratégias adicionais visando

maximizar o poder dos indices: i. atribuindo-se peso (w) de 0.1 para a varidvel-resposta



37

individual com menor valor de F para tratamentos; ii. atribuindo-se peso (w) de 0.1 para as duas
variaveis-resposta individuais com menores valores de F para tratamentos; iii. atribuindo-se
peso (w) zero (0) para a varidvel-resposta individual que minimiza o poder discriminativo do
indice previamente calculado sem pesos.

Por fim, dois indices multivariados baseados em andlise de componentes principais
(ACP) foram também calculados. O primeiro sendo constituido pelo préprio componente
principal 1 que, segundo Primpas (2010), é uma varidvel latente com boa capacidade explicativa
quando seu autovalor € alto. E o segundo, proposto por Zhiyuan et al. (2011), sendo constituido
pela média ponderada dos componentes principais (considerando-se o menor nimero de
componentes necessdrios para contemplar ao menos 80 % da variancia total dos dados). A
ponderacio foi realizada pela raiz quadrada dos autovalores de cada componente.

Os dados obtidos foram organizados em planilha eletronica para o calculo das
frequéncias de decisdes corretas (P < 0,05, cendrio III) e de decisdes incorretas (P < 0,05,
cendrios I, IT e IV) dos testes F aplicados aos diferentes indices multivariados. As frequéncias
empiricas de erro tipo I obtidas foram comparadas a frequéncia nominal (5 %) pelo teste
Binomial unilateral (n = 400) considerando um nivel nominal de significancia de 0.05. Por fim,
um exemplo ilustrativo da utilidade dos indices foi apresentado a partir do conjunto de
experimentos simulados e o desempenho dos indices comparados com a andlise de variancia
multivariada (MANOVA). Todas as andlises foram realizadas com auxilio dos softwares

SPEED Stat (Carvalho et al., 2020), Minitab 15 e Excel.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O coeficiente de correlagdao de Pearson médio entre todas as varidveis dos experimentos
evidenciou a eficiéncia do processo de simulagdo em gerar dados semelhantes as situagdes reais,
com variavel estrutura de covariancias nos cendrios I, II e III e covariancia nula no cenario IV
(Tabela 2.1). A frequéncia de ao menos um erro tipo I em ao menos uma variavel resposta (v)
nos experimentos variou de 10.8 % (cendrio 1) até 19.0 % (cenério II) (Tabela 1), evidenciando
que a conhecida expressao para estimativa dessa taxa de erro (p=1-(1-a)”) (Manly, 1995) ¢é
precisa para varidveis sob covaridncia nula. A medida que as varidveis respostas de um mesmo
experimento tornam-se mais correlacionadas entre si, reduz-se a expectativa da MFWER.

Interessante notar também que a percentagem de experimentos do cendrio III em que

nenhum dos testes F univariados aplicados detectou o efeito real existente foi de apenas 40.3 %
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(considerando um nivel de significancia de 5%) (Tabela 2.1). Em outras palavras, o poder do
teste F univariado em detectar uma diferenga real em ao menos uma das varidveis respostas foi
de 100 — 40.3 =59.7 %. Por outro lado, este mesmo teste F univariado esteve associado a 19%
de MFWER no cendrio II, com mesmo nimero de varidveis respostas e semelhante estrutura

de covariancia (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Perfil geral dos experimentos simulados em cada cendrio

Cenariol Cenario II Cenario III  Cendrio IV
Frequéncia (%) de erro tipo 1! (cendrios I, Il e IV) ou de

erro tipo II? (cendrio III) do teste F por experimento 10.8* 19.0% 40.3 18.3%
Valor médio de F calculado das varidveis 1.05 1.04 1.70 1.08

Normalidade das varidveis (p-valor médio® das variveis) 0.631 0.615 0.616 0.611
CV (%) médio das varidveis 11.2 13.2 12.8 11.7

Correlagdo média entre as varidveis (R-Pearson) 0.823 0.668 0.706 0.003

*indicam taxas de erro tipo I estatisticamente superiores a 5% pelo teste Binominal unilateral (n=400, P<0,05).

Todos os indices testados apresentaram adequado controle das taxas de erro tipo I por
experimento (MFWER) quando as varidveis foram consideradas com pesos iguais (Tabela 2.2,
cendrios I, II e IV). Tal fato evidencia a importancia dos procedimentos multivariados
confirmatdrios para o controle das taxas de erro tipo I por experimento (MFWER) da ANOVA
univariada, haja visto sua incapacidade de controle deste erro (Tabela 1). A estratégia a
posteriori de atribuicdo de um peso menor para a varidvel com menor F na ANOVA individual
nao resultou em taxas de erro tipo I, por experimento, superiores a 5% nos cendrios I e II (Tabela
2.2). No entanto, no cendrio IV, sob covariancia nula entre as varidveis respostas, as taxas de
erro (MFWER) ultrapassaram em muito o valor de 5%. Portanto, embora o aumento de poder
com a atribui¢do de pesos a posteriori tenha sido expressiva (Tabela 2.2, cenério III) ndo pode
ser considerado um procedimento confirmatdrio e seguro de andlise.

A estratégia de selecdo de varidveis baseada na exclusao da varidvel que resulte no maior
F para tratamentos também nio resultou em taxas de erro tipo I, por experimento, superiores a
5% nos cendrios I e II (Tabela 2.2). No entanto, no cendrio sob covariancia nula, o erro tipo I
foi significativamente inflacionado, evidenciando que este critério também ndo deve ser usado

como uma estratégia segura em pesquisas confirmatorias.
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Tabela 2.2. Percentagem de decisdo incorreta (cendrios I, Il e IV) e correta (cendrio III) dos

experimentos simulados (n=400) submetidos aos diferentes procedimentos multivariados.

;:ei?;zlnots)(nuhdade total, 4 varidveis/ex MM Di RT-Di Di-zm 21) grrll 21) gr; lI)nCd;::el: lI)nCdX:e;
Pesos iguais 4.8 5.0 4.8 5.0 4.8 5.3 5.3 5.3
Peso 0.1 para uma varidvel 5.5 6.3 5.5 6.5 6.8 6.0 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 8.3% 7.3% 7.8% 7.0% 8.0% 8.0% - -
Exclusdo da varidvel que minimiza poder 6.0 6.8 6.0 6.8 6.8 6.3 - -
Condro I iude o Sy i Dim Dot P Bl s
Pesos iguais 2.3 3.8 3.5 4.0 4.3 4.5 4.3 4.0
Peso 0.1 para uma varidvel 5.0 5.3 5.0 5.8 5.8 5.8 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 6.0 6.5 5.5 7.0% 6.5 6.8 - -
Exclusio da varidvel que minimiza poder 5.3 6.8 55 6.0 6.3 6.3 - -
Conire T ol Pl Sy i i Diam et P e B
Pesos iguais 278 268 243 333 415 365 338 355
Peso 0.1 para uma varidvel 3.5 295 28.8 380 460 408 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 340 343 288 423 500 443 - -
Exclusio da varidvel que minimiza poder  32.5 34.5 30.5 395 47.8 42.0 - -
Conira IV ide om0 MM Di RTDE Diam et D e B
Pesos iguais 6.5 4.5 6.8 6.0 6.3 6.0 4.5 4.5
Peso 0.1 para uma varidvel 9.5% 8.3% 8.3% 8.0*  7.8%  7.8% - -
Peso 0.1 para duas varidveis 15.8% 88* 11.5% 15.0%# 13.8* 14.5% - -

Exclusdo da varidvel que minimiza poder 18.5* 13.0* 16.8* 17.3* 16.0% 16.8* - -
“indicam taxas de erro tipo I estatisticamente superiores a 5% pelo teste Binominal unilateral (n=400, P<0,05).

A frequéncia de decisdes corretas no cendrio Il (Tabela 2.2) evidenciou as diferencas
de poder entre os indices testados. O indice Desirability sem zeros (Di-zm) apresentou-se como
mais poderoso que as opcdes tradicionalmente utilizadas (MM, Desirability e RT-Di). Este
aumento de poder dos indices Di-zm, no entanto, podem ndo ser interessantes quando o
interesse do pesquisador € descartar tratamentos que ndo atendam uma determinada
especificagdo. No estudo de Pimenta et al. (2015), por exemplo, o indice Desirability sem zeros
possivelmente ndo traria beneficios em relacdo ao indice Desirability tradicional, j4 que
nenhuma das varidveis resposta poderiam estar fora dos limites especificados para fabricacdo
de molas automobilisticas. As modificacdes propostas para o Di-zm (Di-zm modif 1 e Di-zm
modif 2) mostraram-se ainda mais poderosas, superando o poder discriminativo dos indices
baseados em PCA testados, a0 menos para a estrutura de covariancia presente em nossos dados
simulados. Apesar disso, deve-se reconhecer que em outras estruturas de covariancia os indices
baseados em PCA poderao distinguir grupos/tratamentos de forma mais poderosa que os indices

de selecao, especialmente nos casos em que as diferencas entre os grupos em cada varidvel nao
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convergirem em favor de um ou mais grupos. Em outras palavras, os indices de selecdo sao
mais poderosos para a finalidade de selecionar o(s) melhor(es) grupos/tratamentos enquanto os
indices PCA tendem a ser melhores para a finalidade de distinguir grupos, mesmo que nessa
distin¢do ndo seja possivel afirmar se algum deles é melhor ou pior que os demais.

Importante enfatizar que a superioridade dos indices de selecao em relagdo aos indices
PCA quando objetiva-se selecionar grupos nao se da apenas pelo maior poder. Os indices de
selec¢do sdo mais versateis na atribuicdo de pesos as varidveis e na defini¢ao dos limites inferior
e superior de cada varidvel de modo a obter um indice com melhor qualidade (Candioti et al.,
2014). No entanto, conforme evidenciado neste trabalho, estas possibilidades precisam ser
sempre definidas a priori e ndo devem ser realizadas como uma manipulacio a posteriori para
se garimpar diferencas significativas. Importante notar também que os indices MM e RT-Di,
apesar de ndo serem os mais poderosos, sao op¢oes interessantes para dados ndo-normais pois
baseiam-se na estatistica de postos.

Em nenhum cenario testado os indices multivariados MM, RT-Di, Di-zm, Di-zm mod
2 ou os indices PCA apresentaram grande frequéncia de indices com residuos ndo-normais.
Apenas os indices Di e Di-zm modificado 1 apresentaram frequéncias aumentadas de violagdo
da normalidade, demonstrando que o indice deve ser precedido de um teste de normalidade
mesmo que as varidveis originais ja tenham apresentado residuos normais (Tabela 2.3). No caso
do indice Di, esta frequéncia aumentada de residuos ndo normais possivelmente estd associada
a inflacdo em zeros inerente a padronizagdo 0 a 1 seguida por média geométrica. No caso do
indice Di-zm mod 1 esta inflacdo pode estar associada ao fato da modificacdo corresponder a
transformacdo raiz quadrada do indice Di-zm, uma transformacdo que conhecidamente pode
modificar o padrido de distribuicao dos residuos. Dessa forma, pode ser prudente considerar
como critério de normalidade para o indice Di-zm mod 1 um teste de normalidade com P >

0.250 em lugar da significancia usual (Carvalho et al., 2023).
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Tabela 2.3. Frequéncia de experimentos (%) em que os indices multivariados apresentaram nio-

normalidade significativa (de acordo com o teste de Jarque-Bera, P < 0.05) nos diferentes

cenarios avaliados (n=400).

I()Jeerlillfllllf':lllot;)(nuhdade total, 4 varidveis/ex MM Di RT-Di Di-zm ]n)llo Zlnll 5110 (zlnzl gglgcei }I>ncd:3
Pesos iguais 00 00 00 00 133 03 03 03
Peso 0.1 para uma varidvel 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5 0.3 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 0.3 0.3 0.0 0.3 16.3 0.5 - -
Exclusdo da varidvel que minimiza poder 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5 0.3 - -
I():eerlil;?not;)l (nulidade total, 8 variaveis/ex MM Di RT-Di Di-zm ]r?llo Zlnll 5110 (zlnzl gglgcei }I>ncd:3
Pesos iguais 0.0 1.3 0.0 0.0 148 03 0.3 0.3
Peso 0.1 para uma varidvel 0.0 6.8 0.0 0.3 14.5 0.3 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 0.0 0.8 0.0 0.3 15.0 0.5 - -
Exclusdo da varidvel que minimiza poder 0.0 0.8 0.0 03 15.5 0.3 - -
Contri i abade UKL Sy REDn Dim Do Do B s
Pesos iguais 0.3 0.5 0.3 05 148 1.0 0.5 0.5
Peso 0.1 para uma varidvel 0.3 4.3 0.3 0.5 153 08 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 0.5 1.3 0.3 1.0 14.8 1.5 - -
Exclusio da varidvel que minimiza poder 0.3 0.8 03 0.5 13.8 1.0 - -
Condio I b om s i pi RTDG D Def D s s
Pesos iguais 1.8 18.5 0.3 1.8 11.5 35 2.3 33
Peso 0.1 para uma variavel 1.0 1.5 0.0 1.5 11.3 2.5 - -
Peso 0.1 para duas varidveis 1.0 7.3 0.0 3.5 10.5 3.5 - -
Exclusdo da varidvel que minimiza poder 2.5 11.3 0.0 1.3 9.3 1.5 - -

2.4.1. Um exemplo

Para demonstrar o potencial dos indices multivariados modificados propostos, um dos

experimentos simulados utilizados neste estudo € apresentado na Tabela 2.4. Os dados

apresentados nesta tabela fazem parte do cendrio I1I, portanto, sob condi¢c@o de nulidade parcial.

Todos os indices foram calculados conforme descrito anteriormente e€ os valores de F da

ANOVA destes indices, com suas respectivas significancias, sao apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.4. Um experimento simulado com 8 varidveis-resposta do cendrio sob nulidade parcial

(cendrio III).

Trat Rep Vi1 V2 V3 V4 V5§ V6 v7 V8
1 1 71.9 71.7 86.1 64.9 57.3 52.5 61.5 74.5
1 2 111.7 115.6 112.1 121.6 119.0 116.1 113.2 110.9
1 3 122.9 118.6 119.7 120.1 110.5 109.0 129.8 128.9
1 4 81.7 754 72.7 79.9 75.0 69.9 71.9 61.9
2 1 101.1 96.6 100.0 96.5 88.6 118.8 90.4 88.4
2 2 107.7 109.8 103.1 102.8 98.0 103.5 96.2 118.1
2 3 83.0 86.1 92.9 69.8 95.9 101.1 79.1 934
2 4 97.2 88.9 110.5 91.2 109.2 83.3 93.1 99.0
3 1 113.6 104.6 112.4 97.8 104.6 107.8 110.6 96.2
3 2 118.0 108.2 105.3 113.0 108.8 98.0 112.9 113.4
3 3 96.1 98.2 91.2 84.2 823 88.9 93.7 108.5
3 4 107.4 103.8 115.6 97.0 114.4 90.7 99.2 107.6
4 1 104.0 107.1 107.9 92.7 99.7 101.0 109.4 91.6
4 2 71.1 99.5 97.5 894 116.2 96.9 99.1 92.0
4 3 116.0 106.8 97.9 94.4 108.5 108.2 103.2 98.6
4 4 112.0 111.5 106.2 114.6 109.1 103.0 115.4 113.1
5 1 86.0 86.7 81.1 79.1 99.8 84.1 85.1 93.5
5 2 88.0 92.1 105.1 101.5 89.2 97.6 99.1 79.2
5 3 93.7 109.2 106.0 97.1 100.0 113.6 114.5 78.2
5 4 115.4 115.2 115.0 125.2 119.2 126.5 125.2 126.1
6 1 104.8 933 107.5 90.0 90.4 114.7 109.6 93.9
6 2 73.7 759 66.8 79.4 71.8 61.8 76.9 81.2
6 3 101.3 102.0 108.2 85.8 106.8 94.0 932 111.0
6 4 91.1 100.0 98.6 78.1 106.0 102.9 103.1 92.0
7 1 102.7 106.1 113.9 112.9 122.8 109.8 110.2 121.0
7 2 77.3 87.3 78.0 90.3 76.2 81.8 72.4 74.0
7 3 93.3 86.8 94.2 102.2 85.1 86.7 86.6 99.7
7 4 110.9 105.3 95.6 110.9 111.7 100.2 105.9 105.4
8 1 92.2 934 108.6 119.1 101.5 88.3 106.5 95.1
8 2 115.1 110.4 107.3 120.2 108.8 111.2 107.3 108.5
8 3 77.1 82.2 83.1 83.6 71.5 94.4 88.8 922
8 4 101.7 116.1 116.4 128.7 105.9 108.2 111.5 105.8
9 1 130.7 121.9 122.2 132.8 126.4 118.6 127.4 120.7
9 2 104.8 87.1 84.7 81.2 88.4 81.0 93.6 91.6
9 3 99.8 107.9 94.4 80.5 922 82.0 92.6 79.8
9 4 73.9 972 80.4 92.2 99.6 85.1 82.8 96.0
10 1 119.7 128.1 133.3 1323 134.1 134.6 131.8 129.6
10 2 108.9 110.8 112.4 122.6 113.1 136.5 112.6 129.0
10 3 140.2 132.1 124.8 130.2 139.6 120.8 131.2 120.1
10 4 118.1 125.6 106.5 110.7 117.7 121.0 110.7 105.8

Todos os indices multivariados e os diferentes critérios da MANOVA apresentaram

valores de F ndo-significativos (p > 0,05), logo nenhum deles atingiu poder suficiente para

detectar a diferenca real existente neste experimento considerando o erro o nominal adotado.

No entanto, os valores de F evidenciam que o poder do indice Di-zm modif 1 foi superior aos

demais indices, corroborando os dados do cendrio IIl na Tabela 2.2. Importante notar que neste

exemplo nenhuma ANOVA individual apresentou F significativo (dados ndo mostrados),

embora tal fato tenha ocorrido em apenas 40,3 % dos experimentos do cendrio III. Interessante

notar também que os p-valores apresentados na Tabela 2.5 sugerem que o poder da MANOVA
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nao € superior aos indices multivariados. Evidentemente, os indices multivariados podem
substituir a MANOVA apenas quando o objetivo do pesquisador € identificar os melhores ou
piores tratamentos. Quando o objetivo do pesquisador é apenas evidenciar que ha diferencas
entre os tratamentos, sem necessariamente ser possivel identificar um melhor ou pior que os
demais, a MANOVA ou os indices PCA serdo mais indicados. No entanto, os indices PCA sdo
mais interessantes que a MANOVA pois eles permitem a aplicacdo de um teste de médias

posterior para evidenciar qual (is) tratamento (s) difere (m) dos demais.

Tabela 2.5. Sintese da MANOVA e das ANOV As dos indices multivariados para os dados da
Tabela 2.4.

. . . Di-zm Di-zm Indice Indice
Indices MM Di Di-zm a1 mod2  PCA1  PCA2
F-trat 1.34 1.22 1.41 1.87 1.51 1.45 1.45
p-valor 0.257 0.319 0.230 0.095 0.190 0214 0.214
MANOVA  Wilks  F2Wey- piniss
Hotelling
p-valor 0.420 0.512 0.379

Neste caso, os indices PCA 1 e 2 foram coincidentes pois o autovalor do CP1 foi correspondente a mais de 80%
da variancia total.

2.5. CONCLUSOES

A ANOVA univariada resulta em taxas de erro tipo I acumuladas por experimentos
superiores aos valores nominais estipulados, o que pode conduzir a conclusdes errdneas em
uma frequéncia acima do tolerado quando vdérias varidveis sdo analisadas. Os {indices
multivariados testados mantiveram taxas de erro tipo I acumuladas por experimento ndo
superiores a 5%, evidenciando sua utilidade para inferéncias confirmatdrias mais seguras. Os
critérios de selecao de varidveis a posteriori testados, mesmo que eficientes em incrementar o
poder, mostraram-se inadequados pois resultaram em inflacao significativa do erro tipo 1. Este
fato, aliado aos niveis de poder observados nos procedimentos com adequado controle do erro
tipo I, corrobora com o entendimento de que técnicas multivariadas confirmatdrias, em geral,
ndo permitem ganho de poder em relag@o as andlises univariadas.

Os indices Di-zm modif. 1 e 2 e o indice PCA 2 destacaram-se pelo adequado controle
do erro tipo I e maior poder que os demais indices testados. Os indices PCA, apesar de ndo

superarem o poder dos melhores indices de selecdo, sdo especialmente uteis quando o objetivo
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do pesquisador se restringe a evidenciar diferencas entre grupos, sem a necessidade de indicar
os melhores ou os piores.

Considerando que a extrapolacdo de resultados de experimentos sempre apresenta
algum nivel de restricdo devido aos efeitos fixos geralmente existentes, o uso de indices
multivariados com controle da MFWER representa uma estratégia de menor custo para

confirmacao de resultados de experimentos do que a repeti¢ao integral dos experimentos.
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3. CONCLUSOES GERAIS

Considerando um sistema agroflorestal (SAF) como um modelo de producdo mais
sustentdvel, os resultados encontrados no referido estudo sugerem que usando o capim
mombaca consorciado ndo haja reducdo na producdo de biomassa, embora ocorra ganho de
biodiversidade no sistema.

O estudo demonstrou que a adicdo de fonolito permitiu um maior acimulo de K na
MSPA mesmo diante do relativamente curto periodo experimental. No entanto, a hipdtese de
que os consorcios poderiam acelerar o intemperismo desta rocha ndo pode ser confirmado.

Os resultados empiricos evidenciaram que a ANOVA univariada resulta em taxas de
erro tipo I acumuladas por experimentos acima dos valores nominais estipulados, o que pode
levar a conclusdes equivocadas em uma frequéncia acima do permitido quando vérias varidveis
sdo analisadas. Os indices multivariados testados, no entanto, mantiveram taxas de erro tipo |
acumuladas por experimento ndo superiores a 5%, evidenciando sua utilidade para inferéncias
confirmatdrias mais seguras.

Os indices Di-zm modif. 1 e 2 e o indice PCA 2 distinguiram-se dos demais indices
testados, apresentando um satisfatério controle do erro tipo I e maior poder. Os indices PCA,
apesar de nao superaram o poder dos melhores indices de sele¢do, possuem papel interessante
e util caso o objetivo do pesquisador limite-se a demonstrar diferengas entre grupos, sem a
necessidade de apontar os melhores ou os piores tratamentos/grupos.

Usar indices multivariados para controle da MFWER constitui uma estratégia que reduz
custos para confirmacao de resultados de experimentos comparativamente a recomendagao de

repeti¢do integral dos experimentos.



