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RESUMO

O eucalipto € difundido em varias regides brasileiras e no mundo. Os Estados brasileiros com
maiores areas de plantio do eucalipto sdo Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e
Parand. Com crescente contribui¢do ao longo dos anos, o seu cultivo tem gerado empregos
tanto na &rea rural quanto na area urbana. O que torna de suma importancia maiores pesquisas
que visem a melhoria das areas de plantio, maiores informacdes para conducao e melhoria de
producdo, o que acarretara em maiores ofertas para o mercado nacional. Neste cenario,
estudos que auxiliem o pesquisador a conhecer a variabilidade desta cultura, definir o
tamanho ideal de parcela e as curvas de crescimento que melhor representem o conjunto de
dados ao longo do tempo, serdo essenciais para que se faca a inferéncia correta, se tenha
maior precisdo e maximizacdo das informac@es, garantindo maior eficiéncia do procedimento
experimental, como reducédo do tempo de espera, permitindo ao pesquisador a comparagédo do
comportamento da planta e seus componentes mais relevantes. Para tanto, o trabalho tem por
objetivo: a recomendacdo de uma tabela de classificacdo de variacdo (utilizando os métodos
de Garcia, Pimentel-Gomes e Costa, Seraphin e Zimmermann); o tamanho 6timo de parcelas
(utilizando o método da méxima curvatura modificada) em experimentos em casa de
vegetacdo; o modelo ndo-linear (Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy) que melhor se
adeque ao padrdo de crescimento ao longo do tempo, em experimentos com a cultura do

Eucalipto.

Palavras-chave: Precisdo experimental. Méaxima curvatura modificado. Modelos de

regressdo ndo lineares.



ABSTRACT

Eucalyptus is widespread in several Brazilian regions and in the world. The Brazilian states
with the largest eucalyptus plantation areas are Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
and Parand. With growing contribution over the years, its cultivation has generated jobs in
both rural and urban areas. This makes more important research to improve the planting areas,
greater information for conducting and improving production, which will lead to greater
offers for the domestic market. In this scenario, studies that help the researcher to know the
variability of this crop, to define the ideal plot size and the growth curves that best represent
the data set over time, will be essential for correct inference, if greater accuracy and
maximization of information, guaranteeing greater efficiency of the experimental procedure,
such as reduction of waiting time, allowing the researcher to compare the behavior of the
plant and its most relevant components. To do so, the objective of the study is: to recommend
a variation classification table (using the methods of Garcia, Pimentel-Gomes and Costa,
Seraphin and Zimmermann); the optimal size of plots (using the modified maximum
curvature method) in greenhouse experiments; the non-linear model (Logistic, Gompertz and
Von Bertalanffy) that best fit the pattern of growth over time, in experiments with the
Eucalyptus crop.

Keywords: Experimental precision. Maximum modified curvature. Non-linear regression

models.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto é difundido no mundo. Encontrado na Austrélia e outras ilhas da Oceania
(JUNIOR; SANTAROSA; GOURLART, 2014), bem como em alguns paises dos continentes
americano, asiatico e africano. No Brasil, & encontrado em varias regides. Os Estados
brasileiros com maiores areas de plantio do eucalipto sdo Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Sdo Paulo e Parana (SISTEMA IBGE DE RECUPERAQAO AUTOMATICA — SIDRA,
2017). A espécie mais plantada € o Eucalyptus grandis e seus hibridos (HIGA; WREGE;
GARRASTAZ, 2014).

No entanto, a cultura pode ser acometida por diversas doencas, como
Cylindrocladium, Botrytis, Rhizoctonia, Mycosphaerellae e Teratosphaeria, Chrysoporthe
cubensis, Podosphaera pannosa, Golovinomyces orontii, Botryosphaeria dothidea e Puccinia
psidii que podem causar tombamento das plantulas, lesdes de diversas coloracbes nas folhas,
reducdo de produtividade, e em casos mais graves, podem causar a morte prematura
(ALFENAS et al., 2009; AUER; SANTOS, 2014).

Em sua maioria, as pesquisas passam por problemas, como o elevado custo de
experimentos, fazendo com que se reduza o numero de repeticdes na experimentacdo. Ensaios
com baixa precisdo, de modo geral, levam os pesquisadores a conclus@es incorretas e a falta
de informacdo se constitui num grande problema na experimentacdo agropecuaria. Assim,
faz-se necessario o estudo sobre a variabilidade experimental (varidncia, coeficiente de
variacdo, indice de variacdo), tamanho de parcelas e nimero de repeti¢des, uma vez que todos
estes tém grande efeito sobre os resultados esperados.

Conhecer a variabilidade experimental (variancia, coeficiente de variacdo, indice de
variacdo) é de suma importancia para as pesquisas, sendo necessarias tabelas para classificar
essa variacdo. Por meio destas, o pesquisador pode verificar se os dados em estudo estdo
dentro de uma faixa de valores esperados, refletindo em boa precisdo experimental (GARCIA,
1989).

A adequada definicdo de um tamanho 6timo de parcela contribui tanto para uma maior
precisdo na conducgéo de experimentos, quanto na maximizacgao das informacOes adquiridas,
como consequéncia reduz o tempo de espera em resultados importantes ao desenvolvimento
da cultura, bem como garantia de eficiéncia do procedimento experimental.

Na experimentacdo agropecuaria a variabilidade € comumente demonstrada, por
intermédio do coeficiente de variacdo experimental (CVe), permitindo concluir acerca da

precisdo experimental, em que o CVe, nada mais é, do que uma estimativa do erro
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experimental relativo a média geral do ensaio. A precisdo experimental esta intimamente
ligada ao CV, pois quanto menor os valores encontrados para CV, maior € a precisdo
experimental, garantindo maior a qualidade experimental, o que significa que foram
encontradas poucas diferencas entre as estimacdes das médias (CRUZ et al., 2012).

A principal vantagem de se utilizar o CV esta em possibilitar a comparacdo de
variaveis de composigdes distintas, bem como a comparacéo entre diversos estudos de mesma
variavel, permitindo a mensuracdo da precisdo experimental. Algumas metodologias de
classificacdo de coeficiente de variacdo foram propostas por Garcia (1989), Pimentel-Gomes
(2009) e Costa et al. (2002).

E de fundamental importincia o uso do nimero adequado de repeticdes, para que se
reduza os efeitos do erro experimental (RAMALHO et al., 2012) e tamanho ideal de parcelas,
pois a precisdo experimental é caracterizada pela qualidade em que os resultados serdo
inferidos (CATAPATTI et al., 2008). De acordo com a teoria, quanto maior o numero de
repeticGes, mais precisa serd a estimacdo do erro experimental (DAGNELIE, 1977),
consequentemente maior serd a precisdo experimental, ja que aumentar o nimero dos graus de
liberdade do residuo (erro experimental) garante maiores estimativas acerca dos resultados
obtidos pelos tratamentos (ROSSETI, 2001).

Vale ressaltar que o nimero ideal de repetices e tamanho 6timo de parcela variam de
acordo com o experimento, ja& que € totalmente dependente de muitos fatores como:
variabilidade genética do material estudado e local em que sera realizado o experimento. Em
meio a muitos métodos utilizados para determinar o tamanho 6timo de parcelas, 0 Método da
Maxima Curvatura e 0 Método de Inspecdo Visual da Méaxima Curvatura sdo os mais
utilizados.

O estudo do crescimento de plantas tem ampla aplicagdo em pesquisas na area
agropecudria, porquanto permite ao pesquisador a comparacdo do comportamento da planta
ou de seus componentes relevantes, perante as varias particularidades de cada experimento
(MAIA et al., 2009). Ao modelar os dados de crescimento, tem-se por objetivo a obtencédo de
informac@es acerca dos parametros em que a curva € composta, para que assim se possa obter
interpretacdes mais concretas desses parametros e de tal modo que seja possivel construir um
modelo padréo para as observagdes estudadas (CATERINA, 2017).

Os modelos de crescimento e producédo, na area florestal, sdo comumente utilizados
para representacdo simplificada da realidade de &reas florestais que envolvem tanto
crescimento quanto mortalidade ou outras alteragcfes da formagdo e estrutura de um
determinado periodo de tempo (CATERINA, 2017).
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Para tanto, diversos modelos lineares e néo lineares sdo empregados a fim de retratar o
crescimento no tempo (HERNANDEZ et al., 2007). No entanto, vale ressaltar que modelos
ndo lineares proporcionarem parametros com interpretacdo biologica, 0 que auxilia o
pesquisador na decisdo final (MAIA et al., 2009). Entre esses modelos ndo lineares, cita-se 0s
modelos Logistico (NELDER, 1961), Von Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957) e
Gompertz (WINSOR, 1932).

Nas curvas de crescimento a escolha do modelo que melhor as descreve é
fundamentada na qualidade de seu ajuste aos dados, na interpretacdo biolégica dos parametros
e nos obstaculos computacionais para obtencéo do ajuste.

Os objetivos do trabalho foram: a) recomendar uma tabela de classificacdo de variagao
para Eucalipto em casa de vegetacdo. b) calcular o tamanho 6timo de parcelas para
experimentos em casa de vegetacdo com a cultura do eucalipto utilizando o método da
maxima curvatura modificado. ¢) obter estimativas para os pardmetros dos modelos nédo
lineares de curva de crescimento Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy, aplicado aos dados
provenientes da cultura do eucalipto, compara-los entre si, a fim de obter o modelo que

melhor se adequa ao padrdo de crescimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  ORIGEM E DISTRIBUICAO DO GENERO
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Com origem na Austréalia, Tasmania e outras ilhas da Oceania (Figura 1), o género

Eucalyptus, tem cerca de 730 espécies registradas. No entanto, aproximadamente 20 dessas
sdo empregadas no comércio mundial atualmente (JUNIOR; SANTAROSA; GOURLART,

2014).

Figura 1. Centro de origem do Eucalyptus
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No Brasil, existem relatos que o inicio do cultivo de eucalipto ocorreu em 1868 no

estado do Rio Grande do Sul por incentivo de Joaquim Francisco de Assis, ex-governador do
Rio Grande do Sul e ex-ministro da Agricultura do Brasil (FERREIRA,1989). Mas, pode-se

dizer que o marco inicial do desenvolvimento da cultura foi em 1904, quando Edmundo

Navarro de Andrade, ministro interino da Agricultura no governo Getdlio Vargas, deu inicio

aos estudos com o género, no Horto Florestal de Rio Claro — SP, a partir desta data pode-se

dizer que a eucaliptocultura no Brasil passou a se desenvolver, a priori pelo uso de madeira de
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espécies de Eucalipto como fonte de combustivel, como por exemplo, a lenha; e pelo éxito na
fabricacio de papel e celulose (JUNIOR; SANTAROSA; GOURLART, 2014).

Nos ultimos anos evoluiu-se em tecnologia e gestdo florestal na area de floresta
plantada, que atingiu 7,84 milhGes de hectares em 2016. O plantio de eucalipto abrange 5,7
milhdes de hectares, representando 72,2% da éarea total (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES - IBA, 2017), situados, sobretudo nos estados de Minas Gerais (1.914.029
hectares), Mato Grosso do Sul (1.117.740 hectares), Sdo Paulo (884.607 hectares) e Parana
(670.954 hectares) (SIDRA, 2017) (Figura 2).

Figura 2. Plantio de eucalipto por estado (&rea total existente em 31/12 dos efetivos da

silvicultura, em hectares).
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Fonte: SIDRA (2017)

No Brasil, atualmente, as principais espécies utilizadas sdo o Eucalyptus grandis
(celulose, serraria, moveis, lenha e carvdo, laminacdo e caixotaria), o Eucalyptus
camaldulensis (lenha e carvéo, construcdes, 0leos esséncias), o Eucalyptus saligna (celulose,

serraria, moveis, lenha e carvdo, laminacdo e caixotaria), 0 Eucalyptus urophylla (celulose,
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lenha e carvdo e serraria), dentre outras. Também foram realizados cruzamentos entre as
espécies como, E. grandis e E. urophylla, resultando no hibrido Eucalyptus urograndis
(ANGELI; BARRICHELO; MULLER, 2005; LERAYER, 2008).

2.2  IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA

As espeécies de eucalipto estdo sendo mais utilizadas devido ao seu desenvolvimento
rapido e capacidade de se adaptar a varias regibes, bem como potencialidade no setor
econémico, considerando-se a utilizacdo de sua madeira bastante diversificada. Com custos
baixos e investimento com altas taxas de retorno em relacdo a alta producdo de madeira
(média nacional de 41 m3 ha™ ano™, em periodos de corte préximos a sete anos), torna o
cultivo do género um atrativo, o que confere grande competitividade dos seus produtos tanto
no mercado interno quanto externo (JUNIOR; SANTAROSA; GOURLART, 2014).

O Produto Interno Bruto (PIB), alcangou a marca de R$ 71,1 bilhdes, em 2016, no
setor brasileiro de arvores plantadas, apesar de ter ocorrido um decréscimo de 3,3% em
relacdo a 2015. Em tributos federais, o setor foi responsavel por gerar R$ 11,4 bilhdes
estaduais e municipais em 2015, correspondendo a 0,9% da arrecadacdo do Pais. No ano de
2016, o setor brasileiro de arvores plantadas atingiu a marca de US$ 8,9 bilhdes resultantes da
exportacdo, sendo 51% do valor total representado pelas vendas para China e Europa
(celulose), 18% para os Estados Unidos (celulose, papel, painéis de madeira e serrados), 16%

para a América Latina (papel) e 15% para outros paises (IBA, 2017) (Figura 3).
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Figura 3. Principais destinos dos produtos do setor brasileiro de arvores plantadas, com base
no valor de exportacao
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Fonte: IBA (2017)

No ambito social, segundo a ABRAF (2013), o setor florestal foi responsavel por gerar
4,4 milhdes de empregos diretos (0,6 milh&o), indiretos (1,3 milhdo), bem como resultado do
efeito-renda (2,4 milhdes) em 2012 (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativa do nimero de empregos diretos, indiretos e do efeito-renda mantidos

pelos segmentos associados as florestas plantadas no Brasil em 2012

Geracao de empregos — Setor de Florestas Plantadas

Segmento
Diretos Indiretos Efeito-Renda Total

Silvicultura 139.614 569.194 365.143 1.073.951

Siderurgia e Carvéo Vegetal 14.956 157.036 575.797 747.789

Madeira’ 196.526 147.395 270.224 614.145

Moveis 113.418 85.064 155.950 354.431
Celulose e Papel 156.988 361.073 1.051.821 1.569.883
Total? 621.502 1.319.762 2.418.935 4.360.199

Fonte: CAGED (2012)
YInclui madeira serrada, PMVA, laminados e compensados; “Inclui apenas produtos derivados das florestas
plantadas
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2.3 EXIGENCIAS EDAFOCLIMATICAS

Para realizar o plantio do eucalipto, recomenda-se preferencialmente 0s solos
profundos e bem drenados, o que favorece o desenvolvimento da arvore. Pois,
independentemente da espécie utilizada, o eucalipto ndo se adequa a solos rasos, com
camadas superficiais compactadas, principalmente em solos com riscos de encharcamento
(SANTOS; PALUDZYSZYN FILHO, 2014).

A irrigacdo € necessaria, na muda, logo no plantio, bem como a adubacéo,
favorecendo seu estabelecimento e seu desenvolvimento na etapa inicial. Nas regides que
possuem histérico de déficit hidrico, sugere-se o uso de um gel para cultivo de mudas
florestais, com o intuito de favorecer a retencdo de umidade ao redor das raizes da planta
(ANDRADE; BELLOTE; SILVA, 2014).

As espécies do género Eucalyptus ndo se adaptam ao clima temperado, pois séo
vulneraveis a temperaturas baixas. O eucalipto ndo resiste a temperaturas abaixo de -20°C e a
maior parte sofre danos com a temperatura abaixo de 0° C, sendo poucas as espécies que
sobrevivem a temperaturas entre -15 °C e -18 °C. Apenas as especies E. dunni e E. benthamii
sdo resistentes ao frio, no entanto, apenas a espécie E. benthamii é indicada em climas de
geadas intensas (HIGA; WREGE; GARRASTAZU, 2014).

2.4  PRINCIPAIS DOENCAS

Entre as principais doencas que atingem o eucalipto citamos o Tombamento de
plantulas e de mudas, Mofo cinzento, Mancha de Cylindrocladium, Mancha de

Mycosphaerella, ferrugem, Oidio e Cancro.

2.4.1 Tombamento de plantulas e de mudas

Os principais fungos que podem causar o tombamento em eucalipto sdo espécies dos
géneros Cylindrocladium, Botrytis e Rhizoctonia. Tais fungos atacam a maioria das espécies
de eucalipto. Esta doenca advem de viveiros, especialmente da utilizacdo de substratos,
tubetes (Figura 4 A) e instalagbes com infestacbes, também podem ser relacionadas a

irrigacdo com &gua contaminada por esses fungos (AUER; SANTOS, 2014).



21

2.4.2 Mofo cinzento

O agente causal desta doenca é Botrytis cinerea. No pais, a doenca tem sido
encontrada, principalmente nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Parana, também
frequente nos paises: Chile, Africa do Sul e Uruguai (ALFENAS et al., 2009). Esta doenga,
que tem como sintoma inicial o enrolamento das folhas e partes atacadas por mofo
acinzentado (Figura 4 B), geralmente ocorre em viveiros na existéncia de producdo das mudas
em suspensdo ou em canteiros com temperaturas amenas e umidade alta, e podem causar 0
tombamento das mudas, atacar a copa, causando a morte parcial ou total das plantulas
(AUER; SANTOS, 2014).

2.4.3 Mancha de Cylindrocladium

Podendo ocorrer em plantios de eucalipto e em viveiros, 0s sintomas da doenca
comecam pelo aparecimento de danos na cor marrom-avermelhadas nas folhas (Figura 4 C),
seguidas de secamento e caimento das mesmas, podendo causar sérias lesbes em arvores
muito contaminadas (AUER; SANTOS, 2014). O agente causal da doenca, 0 mesmo do
tombamento das plantulas, é Cylindrocladium candelabrum (ALFENAS et al., 2009). Os
sintomas da Mancha de Cylindrocladium sdo encontrados em Eucalyptus saligna, Eucalyptus
benthamii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus viminalis, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus
urophylla, Corymbia citriodora, e também no hibrido E. urograndis (ALFENAS et al., 2009;
AUER; SANTOS, 2014).

2.4.4 Mancha de Mycosphaerella

Os principais fungos causadores da Mancha de Mycosphaerella sdo espécies dos
géneros Mycosphaerellae e Teratosphaeria, que pode ocorrer em plantios de eucalipto, em
particular nas folhas de Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e seus
hibridos (ALFENAS et al., 2009; AUER; SANTOS, 2014). Os sintomas se iniciam com o
aparecimento de manchas nas cores marrom-escura, marrom-clara ou palha nas folhas (Figura

4 D), que secam e caem (ALFENAS et al., 2009). Podendo causar sérios danos as arvores.
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2.45 Ferrugem

A Ferrugem ocorre em diversas espécies de eucalipto, principalmente em mudas e
arvores com até 2 anos de idade. Seu agente causal € Puccinia psidii, possui sintomas de
coloracdo amarela (Figura 4 E) sobre a area afetada (ALFENAS et al, 2009), acarretando no
baixo desenvolvimento das mudas e das arvores, podendo apresentar certa deformacdo do
ponteiro, ocasionando perda de qualidade da madeira. Os maiores danos sdo encontrados em
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, e no hibrido E. urograndis (AUER; SANTOS,
2014).

2.4.6 Oidio

A doenga comega com a deformagéo nas nervuras das folhas, causando enrugamento
tanto em folhas jovens quanto nas brotacdes, originando uma aparéncia de folhas acanoadas
(Figura 4 F). O causador da doenca pode ser Podosphaera pannosa, Golovinomyces orontii
ou Golovinomyces cichoracearum. Em plantagcdes de arvores jovens (até 1 ano de idade), a
doenca pode causar sintomas como 0s chamados envassouramento, que é o superbrotamento
na parte terminal dos ramos (LEAO, 2004) em plantas com altas taxas de infeccdo, o que
reduz o crescimento (AUER; SANTQOS, 2014). Esses sintomas podem ser encontrados em
Corymbia citriodora, Eucalyptus benthamii, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus grandis e seus
hibridos (ALFENAS et al., 2009; AUER; SANTOS, 2014).

2.4.7 Cancro

A infecdo por esta doenca pode ser demonstrada, comumente, ap6s 0 sexto més da
plantacdo em campo. Em plantas jovens ou adultas causa morte da parte interna do tronco,
podendo ocorrer em diversas alturas do tronco, no entanto com maior assiduidade na parte
basal (Figura 4 G), o que reduz a sua produtividade (ALFENAS et al., 2009). Chrysoporthe
cubensis ou Botryosphaeria dothidea podem ser os causadores da doenca. Os sintomas do
Cranco podem ser encontrados em Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
benthamii, e Corymbia citriodora (AUER; SANTOS, 2014).
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Figura 4. Principais doencas do eucalipto

Fonte: Adaptado de Auer e Santos (2014)

25 DESCRICAO DA ESPECIE ESTUDADA

O hibrido Eucalyptus urograndis (Figura 5) é resultado de um cruzamento entre E.
grandis e E. urophylla. Por ser tolerante ao cranco que é causado pelo Cryphonectria cubensis
(ZOBEL; WYK; STAHL, 1987) e alta produtividade, a clonagem do E. urograndis se tornou
de grande importancia no cultivo para fins comerciais no pais, podendo alcancar cerca de
0,689 m3 (mais de 50 m?® ha™* ano™) em volumes individuais com casca (ASSIS, 2000).

Em areas de clima tropical, o estresse hidrico é o agente de maior limitacdo de
produtividade do eucalipto (STAPE et al., 2010). O hibrido E. urograndis tolera bem essas
condicBes, deste modo nessas regides tem seu cultivo comercial predominante (SANTOS;
PALUDZYSZYN FILHO, 2014).
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Figura 5. Floresta de E. urograndis

Fonte: Pichelli (2016)

E. urograndis é o hibrido mais usado no Brasil para aquisicdo de celulose, por se
mostrar altamente adequado a indUstria de papel e celulose, proporcionando altos rendimentos
e polpa com alta qualidade (GONCALEZ et al., 2014). O clone da espécie também é utilizado
em pequenas areas de plantio (via semente), com intuito de obter lenha, por apresentarem boa
adaptabilidade, em relacéo ao crescimento das plantas, que proporcionam maior rentabilidade
ao produtor; sendo E. urograndis com grande capacidade de rebrota (SANTOS;
PALUDZYSZYN FILHO, 2014).

E a espécie mais utilizada em reflorestamento no pais, mais precisamente nos Estados
do Rio Grande do Sul, Para, Espirito Santo, Bahia e Maranh&o, e bastante comercializado no
plantio em pais como Congo, Colémbia, China, Africa do Sul e Venezuela (HIGA; WREGE;
GARRASTAZU, 2014).

2.6 PRODUCAO DE MUDAS E METODOS PROPAGATIVOS

Para obtencdo de mudas, tém essencialmente duas técnicas: producdo de mudas por
meio de sementes e de estaquia (WENDLING, 2014).
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2.6.1 Mudas por semente

A priori € importante avaliar a disponibilidade de semente e material adequado (sacos
plasticos ou outro recipiente) para o plantio. A semente pode ser adquirida via arvores ou
compradas de empresas especializadas na espécie arborea. Os sacos devem ser preenchidos
com solo em area previamente avaliada, garantindo bom desenvolvimento da cultura. Deve-se
adicionar cerca de 5 sementes no recipiente, com irrigagdo duas vezes ao dia (SOUZA;
SILVA; RIBASKI, 1981).

2.6.2 Mudas por estaquia

Mudas que sdo produzidas a partir de brotacdes por cepas das arvores, ou por meio de
clones pré-selecionados que apresentem boas qualidades, bem como bom desenvolvimento ou
resisténcias doencgas. Chamadas de clones, estas mudas possuirdo 0os mesmos atributos das
arvores originais. Com esta técnica, é possivel ao produtor ter um maior controle sobre os
atributos das arvores, no entanto com valor comercial € maior. Com as mudas de clones é
possivel a obtencdo de madeira com maior qualidade e plantios com elevada produtividade.
Vale ressaltar, que para que as mudas tenham maior qualidade de campo, é necessario que
sejam avaliadas com as mesmas condi¢des do local ao qual fardo o plantio (WENDLING,
2014).

2.7  VARIABILIDADE EXPERIMENTAL

Na grande maioria das pesquisas, a analise de variabilidade experimental é realizada
por meio do coeficiente de variacdo (CV). Resultante da analise de um experimento, pode
indicar o nivel de precisdo experimental (CARVALHO et al., 2003), no entanto, o calculo do
CV, ndo leva em consideracdo o numero de repeticdes a serem utilizados (PIMENTEL-
GOMES, 2009).

O célculo do CV, primeiramente desenvolvido por Karl Pearson (1857-1936), € uma
medida referente a dispersdo ou variabilidade dos dados, dado em porcentagem. O CV €
calculado a partir de uma relacéo entre valores obtidos para média (x) e desvio padrdo (s) dos
dados estudados (FONTELLES, 2012). Calculado por meio da férmula:

cV = i x 100 1)
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A medida em que se deseja a comparacdo da dispersdo entre varidveis, com no
minimo duas amostras distintas, o desvio padrdo poderd ser utilizado como parametro. Porém,
0 desvio ndo é suficiente para determinar se a variacdo é pequena ou grande. Alias, para o
calculo do desvio padrdo se faz necessario que todas as variaveis possuam a mesma unidade
de medida, caso contrario, o desvio padrdo ndo podera ser calculado. Neste caso, deve-se
utilizar o CV, uma vez que o CV néo necessita de unidade de medida (FONTELLES, 2012),
sendo entdo, o CV uma medida de dispersdo adimensional (FERREIRA, 1991).

O CV é bastante utilizado por pesquisadores que visam a comparac¢édo da variabilidade
existente em seus resultados com as de outros pesquisadores que utilizaram materiais
idénticos. Considerando que quanto menor € o coeficiente de variagdo, maior é a precisdo
experimental (BANZATTO; KRONKA, 2013).

Nesse contexto, alguns autores propuseram faixas de classificacdo do coeficiente de
variacdo a fim de comparar os dados obtidos com a precisdo experimental. Pressupondo a
distribuicdo normal dos dados temos faixas de classificagdo de CV propostas por Garcia
(1989) e Pimentel-Gomes (2009), pressupondo a nao normalidade dos dados, temos faixas de

classificacdo de CV propostas por Costa, Seraphin e Zimermann (2002).

2.7.1 Metodologia proposta por Garcia (1989)

Garcia (1989) afirma a necessidade da avaliacdo da natureza dos dados, bem como o
namero de repeticdes empregados ao experimento. Acreditando ser necessario mais do que
apenas a média o autor propds uma faixa de classificacdo de CV que relaciona medidas de
dispersdo ou de variabilidade (desvio e CV). Para tanto, levou em consideracdo tanto os dados
da area agricola quanto varidveis distintas contidas na area florestal (experimentacdo
florestal). Para a pesquisa, foram utilizados dados provenientes da cultura do eucalipto e
pinus, considerando as variaveis separadamente (GARCIA, 1989). Determinando a faixa de
classificacdo em baixo, médio, alto e muito utilizando os valores médios de CV mais ou
menos o desvio padrdo da seguinte maneira:

)] Baixo = Valores menores que CV médio menos 2s;

i) Médio = Valores entre CV medio mais ou menos 1s;

iii)  Alto = Valores entre CV médio mais 1s e CV médio mais 2s;

iv) Muito Alto = Valores maiores que CV médio mais 2s.
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2.7.2 Metodologia proposta por Pimentel-Gomes (2009)

Para a pesquisa, foram utilizados varios ensaios agricolas. Todavia, a classificacdo de
CV proposta por Pimentel-Gomes (2009) é a mais utilizada em diversas areas de pesquisa,
contudo é geral e ndo leva em consideragdo a natureza do experimento ou cultura estudada,
tampouco a varidvel em estudo, o que podem ser determinantes para uma interpretacdo
adequada das acerca da avaliacdo (GARCIA, 1989). A classificacdo do coeficiente de
variacdo, segundo o autor, se enquadra nas faixas de baixo, médio, alto e muito alto da
seguinte maneira:

)] Baixo: Valores de CV menores que 10%;

i) Médio: Valores de CV entre 10% e 20%;

i) Alto: Valores de CV entre 20% e 30%

1v) Muito Alto: Valores de CV maiores que 30%.

2.7.3 Metodologia proposta por Costa, Seraphin e Zimmermann (2002)

Para os autores quando os dados ndo seguem distribuicdo normal, a utilizacdo do
pseudo sigma em substituicdo ao desvio padrdo amostral e média, o calculo serd mais robusto.
Porém, caso os dados se assemelhem a distribui¢cdo normal, o pseudo-sigma produzira uma
estimativa para o desvio padrdo populacional sendo bem proxima ao desvio padrdo amostral.
Os autores utilizaram dados provenientes de experimentos com a cultura de arroz. Para a
definicdo das faixas de classificagdo do CV, foram utilizados a mediana (Md) e peseudo-

sigma (PS) (TUKEY, 1977; HOAGLIN et al., 1983; BLANXART et al., 1992), consideradas

. + / - . . - ~
mais robustas. Sendo Md = @12—(23) € a mediana dos coeficientes de variagdo para o

primeiro (Q,) e terceiro quartil (Q3), sendo delimitados por 25% em cada extremidade da

distribuicdo e PS = %. IQR representa a amplitude interquartilica, sendo que o IQR indica o

quéo distantes os dados estdo da mediana.
Sendo assim, a faixa de classificagdo de CV foi elaborada da seguinte maneira:
) Baixo = Valores de CV menores que Md — 1PS;
i) Médio = Valores de CV entre Md mais ou menos 1PS;
iii)  Alto = Valores de CV entre Md mais 1PS e Md mais 2PS;
iv) Muito Alto = Valores de CV maiores que Md mais 2PS.
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28 TAMANHO DE PARCELA, ENSAIO EM BRANCO E PRECISAO
EXPERIMENTAL

Para que sejam realizadas inferéncias corretas de um experimento, devem ser
controlados fatores que ndo sejam objeto de estudo e que possam interferir no resultado, e, por
mais que se tome o devido cuidado de controlar essas fontes de variagdo, o erro experimental
sempre estard presente. Deste modo, € de suma importancia que a realizacdo dos
experimentos seja realizada com a maxima precisdao possivel, para que os resultados
encontrados sejam confidveis, e assim reduzir os efeitos da heterogeneidade (fonte do erro
experimental) na area experimental (STORCK et al., 2011; RAMALHO et al., 2012).

Na experimentacdo agropecuaria, € importante o adequado planejamento de
experimentos. Para que 0s planejamentos experimentais sejam adequados, torna-se necessario
o dimensionamento correto do tamanho de parcela e a definicdo do nimero de amostras. Pois
ao planejar o experimento, 0 pesquisador deve conhecer os locais que podem gerar diferentes
combinagbes entre tamanho de parcela, numero de tratamentos e nimero de repeticdes, pois
estas poderdo vir a resultar em varios niveis de precisao. Ou seja, € necessario que se conheca
a variabilidade do material e area experimental, &rea disponivel, tempo, mao de obra e
recursos financeiros, bem como a adequada estatistica que avaliaré a precisdo do experimento
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2014), apenas conhecendo todas essas varidveis poderao ser
fornecidos informacGes referentes ao delineamento experimental, tamanho de parcela, e
namero de repeti¢bes se serdo utilizados para que se defina adequadamente o planejamento de
acordo com a precisdo pretendida (CARGNELUTTI FILHO et al, 2018)

Diversos métodos sdo utilizados para estimacdo do tamanho 6timo de parcela, em sua
maioria, utilizam ensaios de uniformidade. Nos ensaios de uniformidade ou ensaios em
branco, ndo sdo aplicados tratamentos, geralmente sdo utilizados tratos culturais e
recomendacdes para cada espécie na regido em que a pesquisa é realizada. Uma das funcgdes
do ensaio em branco é a estimativa de estatisticas que fornecam dados para o célculo do
tamanho 6timo de parcela e nimero de repeticdes (STORCK et al., 2011; RAMALHO et al.,
2012). Por meio desses ensaios é possivel estimar a heterogeneidade da area experimental
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2014), pois sobre a area total € plantada uma Unica espécie, 0
que auxilia na verificagdo de variabilidade no experimento.

Viana et al. (2002) com a cultura da mandioca, utilizou 0os métodos da maxima
curvatura, da maxima curvatura modificado e o método da comparagdo de variancias.

Paranaiba (2009) utilizou 0 metodo da curvatura maxima do coeficiente de variacdo, inspecdo
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visual da curvatura maxima e modelo linear segmentado com platd com as culturas da
mandioca, trigo e arroz. Peixoto, Faria e Morais (2011) trabalharam com o modelo linear e
quadratico segmentado com platé com a cultura do maracujazeiro.

Atualmente, os métodos mais utilizados na estimacdo do tamanho 6timo de parcela,
s80 0 método da maxima curvatura a partir dos coeficientes de variagdo (CV) e seus
respectivos tamanhos de parcela (SMITH, 1938) e o método da méxima curvatura

modificado, que a partir da derivagao da fungdo CV,, = aX~?, calcula o tamanho de parcela

(MEIER; LESSMAN, 1971).
29 MODELOS DE REGRESSAO LINEARES E NAO LINEARES

Modelos de regressdo sdo comumente utilizados quando se deseja avaliar a relagédo
entre o comportamento de varidveis aleatorias e variaveis explicativas (varidvel aleatoria em
funcdo de condicionantes x). Os modelos permitem a explicacdo, de no minimo, uma parte do
comportamento das variaveis aleatorias; a estimacao da influéncia das variaveis explicativas
em relagdo as varidveis aleatdrias; elege, por intermédio de determinado critério, as variaveis
explicativas relevantes; prediz o comportamento da variavel aleatoria para situacGes
observadas ou ndo, das variaveis explicativas, bem como a avalia¢éo acerca de incertezas que
possam ser associadas a esse procedimento. Modelos de regressdo sdo amplamente
utilizados, possivelmente, a mais adotada em meio as metodologias estatisticas (ZEVIANI,
JUNIOR; BONAT, 2013).

Em modelos lineares, bem como em modelos ndo lineares, objetiva-se a identificacdo
e determinacdo da associacdo entre as variaveis explicativas e variaveis resposta. Contudo, ao
passo em que 0s modelos lineares determinam relagdes empiricas (de modo geral), na maioria
das vezes os modelos ndo-lineares sdo movidos pelo conhecimento a respeito da relacéo entre
essas varidveis. Deste modo, por meio de dados obtidos por observacdo ou dados
experimentais, sdo empregados em diferentes areas em que relacBes biologicas, fisicas,
cinéticas, entre outras, visam seu estabelecimento a partir de funcdes lineares, devendo ter
seus parametros estimados (ZEVIANI; JUNIOR; BONAT, 2013).

A regresséo linear € comumente utilizada quando se deseja estudar a relacdo entre
duas ou mais varidveis mutuamente (L1ZZI et al., 2016). Utilizada amplamente em situacGes
praticas, torna-se uma das primeiras maneiras de se avaliar a regressao, a ser analisada com
rigor. O que pode acontecer devido aos modelos dependerem da forma linear de seus

parametros, serem relativamente mais simples de ajustar do que modelos nédo lineares aos seus
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pardmetros, visto que as caracteristicas estatisticas dos estimadores consequentes sdo mais
simples de determinar. O modelo linear pode ser descrito da seguinte maneira (SILVA NETO,
2014):
Y; = 6y + 0:X; + ¢, i=1,..,n @)
sendo X; cada observacdo da variavel explicativa X; 8, é determinado pelo coeficiente
linear da reta (ponto inicial para a variavel Y) ; 6, é determinado pelo coeficiente angular da
reta (0 grau que a reta faz com o eixo X), também representa o qudo aumenta, ou diminui, o
valor de Y em relacdo a X e ¢; representado pelo erro associado a cada observagao em relagéo
a reta de regressao linear.

Modelos de regressdo que ndo sdo representadas por uma funcdo linear dos
parametros, sdo denominadas modelos de regressdo ndo linear (ZEVIANI, 2009). Em
modelos ndo lineares, temos que ao menos uma de suas derivadas parciais de uma funcéo
f comparados aos parametros é dependente de a0 menos um dos pardmetros do modelo
(BATES; WATTS, 1988).

Segundo Bates e Watts (1988), a fim de auxiliar na obtencdo dos parametros, 0s
modelos ndo lineares sdo linearizados. O modelo de regressdo ndo linear pode ser descrito da
seguinte maneira (SILVA NETO, 2014):

Y, = f(X;,0) + ¢, i=1,..n 3

em que Y;: variavel resposta; f (.): fungdo n&o linear continua, com forma conhecida,

do vetor de variaveis explicativas X;, e dos parametros desconhecidos 8; ¢;: erro associado a
cada observacao.

A utilizacdo de modelos ndo lineares em trabalhos que empregam o crescimento de
alguma unidade num determinado periodo de tempo, como variavel resposta, acarretam em
uma performance suficiente na modelagem dos dados. Tais modelos sdo versateis na
incorporacdo de informacgdes acerca do processo de crescimento, pois ndo demonstram
linearidade em seus parametros, e também por possuirem uma interpretacdo que leva em
consideracdo as caracteristicas fisicas ou bioldgicas do conjunto de dados. Nesse contexto,
denominam-se curvas de crescimento (CATERINA, 2017).

Por meio de ajustes de funcdes ndo lineares, € possivel resumir as informac6es obtidas
no periodo de avaliagéo, ou seja, promovendo um fécil entendimento acerca dos resultados
dentro de um pequeno conjunto de informacgOes obtidas, acerca de atributos relevantes do
crescimento (RODRIGUES et al., 2007; OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000).
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2.10 CURVAS DE CRESCIMENTO

De modo geral, a palavra crescimento caracteriza 0 aumento das dimensdes. Para
arvores e povoamentos florestais, exclusivamente, refere-se ao processo tanto na alteracéo da
forma quanto no tamanho da arvore, que é expresso ao longo do tempo (CAMPOS e LEITE,
2009). Segundo Scolforo (1998) o crescimento de uma arvore € representado pelo
engrossamento e aumento de raizes, troncos, galhos e folhas.

A ideia de curva de crescimento remete as curvas de funcdes sigmoidais, que sao
representadas pelo comportamento em que as dimensdes sao medidas ao longo do tempo. Por
esta curva é possivel observar as trés fases de desenvolvimento de um determinado
povoamento florestal, sdo elas: fase juvenil, que chega até o ponto de inflexdo da curva; a fase
de maturidade, correspondente ao ponto de inflexdo até o ponto de maxima tangéncia e a fase
de senescéncia, a partir do ponto de tangéncia em diante (ASSMANN, 1970; FINGER, 1992).

As curvas que determinam o quanto a floresta de determinada cultura cresceu no ano
sdo chamadas de curvas de incremento corrente anual (ICA), e as que determinam o
crescimento médio no ano ao fim de cada ciclo chamadas de incremento médio anual (IMA)
séo de grande importancia no manejo florestal (ASSMANN, 1970).

Tais curvas guiam o produtor ou pesquisador na determinacéo da idade ideal de corte,
sugerindo que o corte da floresta deva ser quando esta alcancar a idade de maximo IMA
(RODRIGUES, 1991). Ao modelar os dados de crescimento, torna-se meta a obtencdo de
informacBes acerca dos parametros das quais a curva € composta, para que assim se possa
obter a compreensdo fisica dos pardmetros e assim construir um modelo padrdo das
observagOes a serem estudadas. O comportamento das curvas de crescimento pode ser
modelado por diversas funcdes de crescimento, sendo algumas delas os modelos Logistico
(NELDER, 1961), Von Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957) e Gompertz (WINSOR,
1932).

Para que se possa comparar as metodologias empregadas pode-se utilizar alguns
critérios de selecdo como o Critério de Informacdo de Akaike (AIC), proposto por Akaike
(1973) e Criterio de Informacdo Bayesiana (BIC), proposto por Schwarz (1978) e modificado
por Carlin e Louis (2000). O AIC visa a estimagdo do modelo correto para os dados, sendo o
menor valor de AIC considerado o mais proximo da realidade (hipotético) (AKAIKE, 1974).
O BIC é utilizado quando se considera a densidade posteriormente aos parametros do modelo

ajustado, além disso, os menores valores de BIC selecionam modelos ideais no ambiente
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estatistico (SILVA NETO, 2014). Portanto, os menores valores de AIC e BIC apresentados
por um ou mais modelos serdo considerados os mais adequados.

A fim de analisar a influéncia das observac6es na estimacdo dos parametros, sugere-se
a utilizacdo da Distancia de Cook, proposta por Cook (1977), para modelos de
comportamento normal linear e ligeiramente assimilada e estendida a classes distintas de
modelos, consistindo na definicdo de classes de modelos com comportamento normal n&o
linear (MATTOQOS, 2013).

2.10.1 Modelo Logistico, modelo de VVon Bertalanffy e modelo de Gompertz

O modelo Logistico é comumente utilizado para descrever o crescimento em relacdo
ao tamanho de populacBes (PRAGER et al., 1989; BORGES, 2008). O modelo apresenta
formato sigmoidal, bem como ponto de inflex&o, e é nesse ponto que acontece a alteragao de
concavidade da curva e a taxa de crescimento decresce. Em relacdo ao ponto de inflexdo, o
modelo Logistico é simétrico (FERNANDES et al., 2013).

O modelo de crescimento de Von Bertalanffy (Figura 6 b) se da a partir da taxa de
crescimento, o aumento do tamanho por elemento de tempo, diminui conforme o tamanho da
planta aumenta e que essa diminuigdo é linear, ou seja, essa taxa de crescimento € uma funcéo
linear do comprimento da planta que diminui com o tempo. Por esse motivo, a taxa de
crescimento rapida da planta é adequada ao comprimento que lhe falta para alcancar um
tamanho maximo assintético (a medida que a planta vai alcancando o comprimento maximo
assintético a taxa de crescimento se aproxima de zero). O modelo mais facil que representa
essa diminuicdo linear da taxa de crescimento em relagdo a idade, € uma equacéo diferencial
ndo homogénea (linear) com dois parametros e condicdo inicial (QUINN Il e DERISO, 1999).

O modelo de Gompertz (Figura 6 c) é uma curva de funcdo sigmoidal e analoga a
curva de crescimento do modelo Logistico. Contudo, o que as torna diferentes € que o modelo
de Gompertz apresenta um crescimento em que a taxa relativa diminui de forma exponencial
em funcdo do tempo. Ao contrario do modelo Logistico, a curva de crescimento para 0
modelo de Gompertz ndo é simétrica no ponto de inflexdo (BORGES, 2008).

As formas mais gerais dos modelos s&o:

) Logistico:

ye=a(l+ Be )™ + ¢ (4)

i) Von Bertalanffy:

ye=a(l—pBe ™)’ +e ()
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i) Gompertz:

y, =ae P 4 ¢ (6)
em que, y,: resposta média, a: pardmetro que determina o valor assintotico da curva (valor
médio livre das variagdes sazonais), f: constante relacionada aos valores iniciais (que indica
a proporc¢do do crescimento assintético a ser ganho), k: taxa de crescimento da varidvel de
interesse (determinando a eficacia do crescimento), t: tempo em meses, m: parametro que
determina a forma da curva nos modelos e por conseguinte gera o ponto que passara de uma
etapa de crescimento inibitorio, sugerindo que o ponto em que ele passa a crescer com baixa

eficécia; e: residuo no tempo, independente e com distribuicdo normal.

Figura 6. Formas gerais das curvas de crescimento dos modelos Logistico, Von Bertalanffy e

Gompertz.

(@ (b) (©)

Fonte: Adaptado de Borges (2008)

A estimacéo dos parametros dos modelos se deu pelo método dos minimos quadrados,
levando-se em consideracdo a técnica dos minimos quadrados ordinarios, com o auxilio do
método iterativo de Newton-Raphson. Além disso, obteve-se os coeficientes de determinacédo
e foi realizada a analise grafica do modelo selecionado com o intuito de constatar a qualidade
do ajuste (HOUSEHOLDER, 1953).
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3 CLASSIFICACAO DO COEFICIENTE DE VARIACAO PARA EXPERIMENTOS
COM EUCALIPTO

RESUMO

O género Eucalyptus é oriundo da Australia e possui mais de 700 espécies catalogadas. Tendo
propriedades fisicas e quimicas tdo versateis que os eucaliptos se tornam Uteis para 0s mais
distintos fins. Na estatistica experimental a variabilidade, que permite concluir a respeito da
precisdo experimental, € frequentemente demonstrada por meio do coeficiente de variacdo
experimental (CV e). Para estudar a variabilidade existente em clones de Eucalipto em casa de
vegetacdo, foi conduzido um ensaio em branco com 100 repeticOes e as avaliagdes foram
realizadas em 30, 60, 90 e 120 dias, e, foram coletados dados de 104 trabalhos da literatura,
com o objetivo de recomendar uma tabela de classificacdo de variacdo para Eucalipto em casa
de vegetacdo. Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-
Smirnov, e as tabelas de classificagdo foram submetidas aos testes de aderéncia e
heterogeneidade. Sendo recomendadas para as inferéncias as tabelas obtidas pela metodologia
de Garcia (1989).

Palavras-chave: Precisdo experimental. Variacdo experimental. Testes paramétricos. Testes

ndo-paramétricos.
ABSTRACT

The genus Eucalyptus comes from Australia and has more than 700 species cataloged. Having
physical and chemical properties so versatile that the eucalyptus becomes useful for the most
different purposes. In the experimental statistic variability, which allows concluding about the
experimental precision, is often demonstrated by means of the experimental coefficient of
variation (CV e). To study the variability in Eucalyptus clones under greenhouse conditions, a
blank test with 100 replicates was conducted and the evaluations were carried out at 30, 60,
90 and 120 days, and data from 104 studies were collected from the literature, with the
objective of recommending a classification table of variation for Eucalyptus under greenhouse
conditions. Data were submitted to the Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov tests, and the
classification tables were submitted to the adhesion and heterogeneity tests. The tables
obtained through methodology 1 are recommended for the inferences.

Keywords: Experimental precision. Experimental variation. Parametric tests. Non-parametric

tests.
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3.1  INTRODUCAO

O género Eucalyptus € oriundo da Australia e possui mais de 700 espécies catalogadas
(SANTAROSA et al., 2014). Tendo propriedades fisicas e quimicas tdo versateis que oS
eucaliptos se tornam Uteis para os mais distintos fins como, celulose e papel, painéis de
madeira e pisos laminados, produtos sélidos de madeira, carvio vegetal, entre outros (IBA,
2017)

A éarea de plantio de eucalipto representou 76,6% da area total no Brasil em 2012.
Sendo os estados com maior participagdo dos plantios de Eucalipto: Minas Gerais com cerca
de 1.438.971 ha de &rea plantada, S&o Paulo com 1.041.695 ha e Parana com 197.835 ha. Os
maiores importadores do Brasil sdo: os Estados Unidos, importando madeira e painéis,
Argentina importando papel, Alemanha com a importacdo dos compensados e a China com a
celulose (ABRAF, 2013).

Para que se possa aumentar a producdo sdo necessarias pesquisas sobre a cultura. Para
tanto, sdo necessarios estudos que auxiliem um melhor planejamento do experimento, bem
como analise e interpretacdo dos resultados obtidos. Nesta 6tica, se torna de suma importancia
conhecer a natureza dos dados para cada uma das varidveis objeto de estudo. As estatisticas
fornecidas auxiliardo o pesquisador a entender o comportamento e realizar inferéncias frente
aos resultados obtidos em seus projetos (CARGNELUTTI FILHO; LUCIO; LOPES, 2009).

Na estatistica experimental a variabilidade, que permite concluir a respeito da precisdo
experimental, é frequentemente demonstrada por meio do coeficiente de variacdo
experimental (CVe), sendo este, uma estimativa do erro experimental em relacdo a média
geral do experimento (CRUZ et al., 2012).

Quanto menor a estimativa do CV maior sera a precisdo experimental e quanto maior a
precisdo, maior a qualidade do experimento, encontrando diferencas pequenas entre
estimativas de médias (CRUZ et al., 2012). O CV € uma medida de disperséo e sua principal
vantagem é a possibilidade de comparar varidveis de naturezas distintas, assim como a
comparacdo de diferentes trabalhos envolvendo a mesma varidvel, o que permite a
quantificacdo da precisdo experimental nos mesmos.

Em seus estudos, Garcia (1989) demonstra a importancia de se analisar o coeficiente
de variacdo, uma vez que obtendo medidas de disperséo ou de variabilidade, a analise torna-se
mais informativa. Salienta que existe a necessidade de se avaliar, ndo apenas a variavel em
guestdo, mas ainda a natureza dos dados e o tipo de experimento instalado, bem como o

namero de repeti¢des utilizados no experimento. O autor também declara a importancia de
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tabelas de classificacdo de CV, pois servem de referéncia ao pesquisador que deseja verificar
se os resultados obtidos se encontram em uma faixa de valores esperados, o que pode refletir
em uma boa precisdo da analise.

A importancia da distribuicdo normal € evidente, sendo condicdo essencial para
andlises por diversos métodos, os da estatistica paramétrica, por exemplo. Nestes casos,
quando a suposicdo de normalidade for invalidada, recorre-se ao uso de testes
correspondentes nao paramétricos, mesmo sabendo que ndo sdo tao robustos, pois se usada a
técnica paramétrica, a interpretacdo e as inferéncias podem nao ser seguras ou adequadas.

Para garantir maior precisdo nas inferéncias, respeitando a natureza das varidveis em
estudo, sdo utilizados testes formais para verificar a normalidade os dados, assim como testes
de aderéncia e heterogeneidade para tabelas de contingéncia. Sendo os testes formais mais
comuns: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Lilliefors, alguns desses
podendo ser aplicados sob uma determinada condicéo ou suposi¢do (RAZALI; WAH, 2011).

O teste de heterogeneidade consiste em avaliar a variabilidade ou diferenca entre os
métodos em estudo, tornando-se de suma importancia para avaliar o grau de confianca dos
resultados e ajudar na tomada de decisdo (SANTOS; CUNHA, 2013). O teste de aderéncia
tem como objetivo constatar a diferenca estatistica entre dados observados e esperados,
levando-se em conta que foram retirados de um mesmo conjunto de dados (FONTELLES,
2012). Partindo do pressuposto que o ideal é que a tabela de contingencia siga as
probabilidades esperadas em uma distribuicdo normal, De Mesquita Lopes, Branco e Soares
(2013) utilizam os limites de frequéncia de uma distribuicdo normal para estabelecer a
precisdo dos seus resultados em baixa, média, alta e muito alta.

Pimentel Gomes (2009) correlaciona as faixas de precisdo experimental de acordo
com a sua tabela de classificacdo de CV, sendo alta para CV baixo, boa para CV médio, baixa
para CV alto e baixissima precisdo para CV muito alto. Cargnelutti Filho et al. (2018), utiliza
essa classificacdo e afirma que coeficientes de variacdo experimentais (CVe) que sejam
menores que 10% garantem alta precisédo do experimento.

O objetivo deste trabalho foi recomendar uma tabela de classificacdo de variacdo

para Eucalipto em casa de vegetacdo ou ambiente controlado.

3.2 MATERIAL E METODOS

Os Coeficientes de variagdo (CV) foram obtidos a partir de simula¢Ges de um ensaio

em branco e a partir de dados da literatura.
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Para obter os dados referentes ao ensaio em branco, foram utilizadas 100 unidades
basicas (ub) de clones do hibrido VR3 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla). O
experimento foi instalado na UNESP/Campus de Ilha Solteira, em condi¢des de cultivo
protegido, no periodo de fevereiro a julho de 2014. O solo utilizado foi coletado na camada de
0,0 a 0,20 m de profundidade, sob plantio de eucalipto, localizado no municipio de Trés
Lagoas-MS (Latitude: 20° 59’S e Longitude 51° 48 O). O solo foi peneirado (4mm) e
acondicionado em sacos para mudas com 0,40 m de altura (8 kg de solo). Calcéario e NPK
foram incorporados, em acordo com a recomendacdo em uso na regido para a cultura do
eucalipto (1,5 mg/ha de calcéario, 0,5 mg/ha NPK — 12-20-16). As mudas de eucalipto
(Eucalyptus spp.), utilizadas como indicadoras, foram doadas pela FIBRIA Ltda. As varidveis
avaliadas foram: altura (H), didmetro do caule na base (DC), teor de clorofila em folhas
velhas (Clor V) e novas (Clor N) aos 30, 60, 90 e 120 dias, e, massa seca da parte aérea
(MSPA) e do sistema radicular (MSR) aos 120 dias.

Para obter os dados da literatura foram levantados dados de CV de 104 artigos de
periddicos nacionais e internacionais dos ultimos 30 anos, utilizando como palavras-chave:
Eucalipto em Casa de Vegetacdo. As variaveis avaliadas foram: altura (H), didmetro do caule
na base (DC), massa seca de folhas (MSF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do
sistema radicular (MSR), massa seca total (MST), numero de folhas (NF), area foliar (AF) e
comprimento de raiz (CR).

Os valores médios de CV foram obtidos para cada variavel em estudo, bem como seus
respectivos desvios padrdes (s). Os CV foram classificados em: baixo, médio, alto e muito
alto conforme critérios de defini¢do dos limites propostos por Garcia (1989), Pimentel-Gomes
(2009) e Costa, Seraphin e Zimmermann (2002) (Tabela 2).

Para analisar a normalidade dos dados foram utilizados dois testes de aderéncia
paramétricos, que sdao comumente utilizados, independentemente do tamanho da amostra,
sendo eles: Teste de Kolmogorov-Smirnov (1933;1936) e Teste de Shapiro-Wilk (1965).

Os CV dos experimentos foram classificados em faixas de acordo com cada método
(Tabela 2), independentemente da distribuicdo apresentada pelo teste de normalidade. Uma
vez que, as variaveis podem apresentar ou ndo igualdade entre as frequéncias observadas e
esperadas por métodos distintos (CRUZ et al.,, 2012), foram calculadas as faixas de
classificacdo de CV pelas metodologias de Garcia (1989) e Costa, Seraphin e Zimmermann
(2002).

Foi utilizado o critério de Garcia (1989), em que, os limites de classes sdo definidos

com base no valor médio de CV mais ou menos o desvio padrao, como segue: Baixo: CV <
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(CVmédio - S), Médio: (CVmédio - S) < CV < (CVmédio + S), Alto: (CVmédio + S) <CV <
(CVmédio + 2S), Muito Alto: CV > (CVmédio + 2S) (Tabela 3).

Também foi utilizado o critério de Costa, Seraphin e Zimmermann (2002), que se
baseia no uso da mediana (Md) e do pseudo-sigma (PS), como segue: Baixo: CV < (Md - PS),
Médio: (Md - PS) < CV < (Md + PS), Alto: (Md +PS) < CV < (Md + 2PS), Muito Alto: CV >
(Md +2PS), em que: Md =(Q1 + Q3)/2 é a mediana dos coeficientes de variacdo, Q1 e Q3 séo
0 primeiro e terceiro quartis, respectivamente, os quais delimitam 25% de cada extremidade
da distribuicdo e PS = IQR/1,35 é o pseudo-sigma sendo IQR, amplitude interquartilica (IQR
=Q3-Q1l).

Os valores também foram comparados com a classificacdo de Pimentel-Gomes (2009)
que considera o CV: baixo - valores inferiores a 10%, médio - valores entre 10 e 20%, alto -
entre 20 e 30% e muito alto - acima de 30%. O autor considera o0 CV como sendo uma medida
relativa, que leva em conta apenas a grandeza do que se estima e ndo a normalidade ou
natureza dos dados.

Seguindo esse pressuposto, foram realizadas tabelas de classificacdo para todos os
métodos independente do resultado do teste de normalidade, e, para maior robustez da anélise,
a partir da formulacdo, as tabelas para cada método foram comparadas em relacdo a
frequéncia de valores dos dados originais pelos testes de aderéncia, para comparar com a
distribuicdo normal e o teste de heterogeneidade, para verificar as diferencas entre métodos.

Tabela 2. Faixas de classificacdo dos coeficientes de variacdo (CV), segundo Garcia (1989),

Pimentel-Gomes (2009) e Costa, Seraphin e Zimmermann (2002)

Faixas de Valores para CV

Métodos
Baixo Médio Alto Muito Alto
1 <CV-S CV—-SaCV+S CV+SacCV+2S CV +2S
2 <10% 10% a 20% 20% a 30% > 30%
3 < Md — PS Md — PS a Md + PS Md — PS a Md + 2PS Md + 2PS

Fonte: Elaborado pelo autor.
11:Garcia (1989); 2: Pimentel-Gomes (2009); 3:Costa, Seraphin e Zimmermann (2002);

O teste de aderéncia foi feito sob hipétese de normalidade, com aproximadamente
68% das observacdes compreendidas num intervalo da média aritmética (), mais ou menos o
desvio padrdo (s), 95,4% das observacGes no intervalo 2s + x e 99,7% das no intervalo entre
3s + x da area total, corresponde a 1 (FONTELLES, 2012). Para esse teste foi utilizado o
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teste de qui-quadrado ([1%) (PEARSON, 1900), que é um teste ndo paramétrico, que avalia se
a distribuicdo observada das frequéncias nas faixas de classificagdo do CV em cada método se
ajustou a distribuicdo esperada (distribuicdo normal). Os valores de CV obtidos foram
correlacionados com a precisdo experimental a partir das frequéncias esperadas
correspondentes, sendo: baixo - 15,9%, médio - 68,3%, alto - 13,6% e muito alto - 2,3% de
acordo com De Mesquita Lopes; Branco e Soares (2013).

Para comparar os testes utilizados, foi calculado em cada faixa de classificagdo do CV
o teste de heterogeneidade baseado no 1% e no Teste Exato de Fisher (FISHER, 1922). O (12
foi utilizado quando as caselas apresentaram valores maiores ou iguais a 6 e 0 numero de
amostras foi maior que 40 e no caso em que as caselas possuiam valores menores que 5 e 0
namero de amostras menores que 40, foi utilizado o Teste Exato de Fisher (FONTELLES,
2012).

Apbs a realizacdo destes testes foi formulada uma tabela para recomendacdo a partir
do melhor método, verificando se este corroborava com os critérios de utilizacdo dos métodos
recomendados pelos autores a partir da classificacdo dos testes de normalidade. Para verificar
se existiam diferencas entre as recomendacdes das tabelas de classificacdo a partir do ensaio
em branco e a partir dos dados da literatura foi realizado o teste de heterogeneidade nas
variaveis comuns a essas duas tabelas. As andlises estatisticas foram feitas por meio do
Microsoft Excel e Software R versdo 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a aplicacdo do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (KS), todas as
varidveis apresentaram distribuicdo normal. J& para o teste de Shapiro-Wilk (SW), apenas as
variaveis Altura (aos 30 dias), Diametro (aos 30, 60 e 90 dias), Clor V (aos 30 dias), ClorN
(aos 30, 90 e 120 dias), MSPA (aos 120 dias) e MSR (aos 120 dias) apresentaram distribuicéo
normal, as demais apresentaram distribuicdo ndo normal, ao nivel de significancia de 5%
(Tabela 3). Para a classificacdo da distribuicdo a partir dos dados foi utilizado como critério, a
varidvel apresentar normalidade nos dois métodos (SW e KS). Consequentemente foi
recomendada a classificacdo seguindo o SW (Tabela 3), Gnico onde foi encontrada nédo
normalidade, talvez por ser mais poderoso para todos os tamanhos de amostra. Vale salientar
que, o poder do teste de SW ainda é baixo para um pequeno tamanho amostral (TORMAN,
COSTER; RIBOLDI, 2012; RAZALI; WAH, 2011), mas ainda assim é recomendado em
amostras maiores que 10 (TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2012).



46

Tabela 3. Testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para as varidveis

estudadas.
o Testes
Variaveis Aval-la(;oes Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk Distribuicéo
(dies) Estatistica p-valor Estatistica  p-valor
30 0,2083 0,4711 0,9412 0,3979 Normal
60 0,1955 0,4757 0,8573 0,0139  Né&o Normal
i 90 0,1841 0,5511 0,8323 0,0058  Né&o Normal
120 0,3029 0,0701 0,8104 0,0028  Né&o Normal
30 0,1180 0,9597 0,9589 0,6427 Normal
60 0,2067 0,4424 0,9118 0,1246 Normal
Pe 90 0,1834 0,5562 0,9037 0,0782 Normal
120 0,2399 0,2699 0,8604 0,0233  Né&o Normal
30 0,1681 0,6620 0,8940 0,0540 Normal
60 0,1619 0,7694 0,8615 0,0254  Né&o Normal
Clorv 90 0,2076 0,4012 0,8072 0,0026  N&o Normal
120 0,203 0,4647 0,8576 0,0177  Né&o Normal
30 0,0985 0,9908 0,9695 0,8095 Normal
60 0,1995 0,4863 0,8409 0,0100  Né&o Normal
Clorh 90 0,1916 0,5008 0,9402 0,3210 Normal
120 0,1908 0,5806 0,9093 0,1319 Normal
MSPA 120 0,1300 0,9012 0,9413 0,3345 Normal
MSR 120 0,1895 0,3666 0,9161 0,1461 Normal

Fonte: Elaborado pelo autor.
ClorV: teor de clorofila em folhas velhas; H: altura; DC: Diametro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em
folhas novas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz.

De acordo com a metodologia 1, em todos os dias de avaliagdo, os coeficientes de
variacdo apresentam valores entre 5,67% e 19,93% para altura (Tabela 4). Os valores
experimentais variaram de 3,37% e 9,98% para a variavel diametro, de 1,19% a 7,96% para
Clor V e 3,71% a 9,00% para Clor N. Aos 120 dias, encontramos para a variavel MSPA 0s
valores de CV variando entre 10,43% e 32,84% e 6,44% a 21,59% para MSR.
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Tabela 4. Faixas de classificacdo de CV calculadas pelo método de Garcia (1989) aos 30, 60,
90 e 120 dias para as variaveis analisadas.

Garcia (1989 . .
_ ( i ) Variavel  Baixo Médio Alto Muito alto
Avaliacdes < >
H 567 567 a 967 967 a 11,67 11,67
DC 337 337 a 762 762 a 975 9,75
30 dias
ClorV 1,19 1,19 a 571 571 a 797 7,97
ClorN 371, 371 a 893 893 a 1154 11,54
H 1,56 156 a 12,32 1232 a 17,69 17,69
DC 336 336 a 689 689 a 865 8,65
60 dias
ClorV 1,58 158 a 339 339 a 430 4,30
ClorN 241 241 a 692 692 a 918 9,18
H 203 203 a 1205 1205 a 17,06 17,06
) DC 248 248 a 796 796 a 10,70 10,70
90 dias
ClorV 064 064 a 671 671 a 975 9,75
Clor N 282 282 a 10,08 10,08 a 13,71 13,71
H 204 204 a 1396 139 a 19,93 19,93
DC 336 336 a 7,77 7,77 a 998 9,98
_ ClorV 205 205 a 599 599 a 796 7,96
120 dias
ClorN 371, 3,71 a 724 724 a 9,00 9,00
MSPA 10,43 1043 a 2537 2537 a 3284 32,84
MSR 6,44 644 a 1654 1654 a 21,59 21,59

Fonte: Elaborado pelo autor.
ClorV: teor de clorofila em folhas velhas; H: altura; DC: Diametro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em
folhas novas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz.

De acordo com a metodologia 3, em todo o periodo de avaliacdo, os coeficientes de
variagdo apresentam para altura valores entre 6,53% e 16,35%, para diametro 3,78% e 8,68%,
para Clor V 1,75% a 6,30%, para Clor N 4,2% a 7,77%, para MSPA 10,84% e 29,86% e para
MSR 8,09% a 18,68% (Tabela 5).



48

Tabela 5. Faixas de classificacdo de CV calculadas pelo método de Costa, Seraphin e

Zimmermann (2002) aos 30, 60, 90 e 120 dias para as variaveis analisadas, e, faixas de

classificacdo de CV recomendadas por Pimentel-Gomes (2009).

Varidvel D20 Médio Alto Muito alto
H 6,53 6,53 a 8,86 8,86 a 10,03 10,03
DC 3,78 3,78 a 7,12 712 a 8,79 8,79
30 dias
ClorV 1,75 1,75 a 4,58 458 a 599 5,99
Clor N 4,20 420 a 8,36 836 a 1044 10,44
H 2,10 210 a 9,92 992 a 13,83 13,83
) DC 3,62 362 a 6,58 6,58 a 8,06 8,06
60 dias
Clor V 1,85 185 a 5,99 599 a 7,96 7,96
Clor N 2,81 281 a 6,16 6,16 a 7,83 7,83
H 2,07 207 a 9,29 9,29 a 12,90 12,90
) DC 2,66 266 a 7,01 701 a 9,19 9,19
90 dias
Clor Vv 1,05 105 a 4,72 472 a 6,55 6,55
Clor N 3,44 344 a 8,35 8,35 a 10,80 10,80
H 2,49 249 a 11,73 11,73 a 16,35 16,35
DC 4,04 404 a 7,14 714 a 8,68 8,68
ClorVv 2,60 260 a 5,07 507 a 6,30 6,30
120 dias
Clor N 4.40 440 a 6,65 6,65 a 7,77 17,77
MSPA 10,84 1084 a 2352 2352 a 29,86 29,86
MSR 8,09 809 a 1515 1515 a 18,68 18,68
Pimentel-Gomes (2009) <10 10 a 20 20 a 30 >30

Fonte: Elaborado pelo autor.

ClorV: teor de clorofila em folhas velhas; H: altura; DC: Diametro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em
folhas novas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz.

As amplitudes das classificacbes de CV entre os métodos de 1 e 3 apresentaram 28

valores de CV menores que 1% onde o maior valor encontrado foi o de 4,16, enquanto que

para 1 e 2 apenas 1 valor de CV foi abaixo de 1% e 28 acima de 10%, bem como para 2 e 3

nao foram encontrados valores de CV abaixo de 1%, mas foram encontrados 32 valores de

CV acima de 10%. O que determina a semelhanca entre as metodologias calculadas neste

trabalho, mas comparadas ao método 2 podemos dizer que as classificacbes de CV sdo

discrepantes. Apenas a variavel MSPA para ambos os métodos calculados neste trabalho, as
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faixas encontradas foram iguais ao método 2, para as demais variaveis os valores foram
proximos entre os métodos calculados, porém distintos de 2.

Com o intuito de dar maior robustez as inferéncias realizou-se o teste de aderéncia e
heterogeneidade utilizando o Teste Exato de Fisher para todas as varidveis do ensaio em
branco (Tabelas 6, 7, 8 e 9). Pelo teste de aderéncia, aos 30 dias, de acordo com a hipotese de
nulidade (frequéncias observadas igual a frequéncias esperadas), ou seja, os valores dos CVs
calculados seguem distribuicdo normal (CRUZ et al., 2012), foi aceito para todas variaveis
pelos métodos 1 e 3, corroborando com o teste KS. Enquanto que para 2 nenhuma das

variaveis seguem distribuicdo normal.

Tabela 6. Comparativo da frequéncia dos resultados dos coeficientes de variacdo (CV) para
cada variavel dentro das classificacBes pelos métodos 1, 2 e 3 e o0s testes de aderéncia e

heterogeneidade aplicados as varidveis aos 30 dias.

Faixas Baixo Médio Alto Muito alto Testes (p-valor)
Frequéncia esperada Heterogeneidade
da Normal (%) 083 136 23 Aderéncia Métodos y2

Varidveis Métodos Frequéncia obtida (%) 2 3
Altura 1 6,67 80 0,00 6,67 0,58"™ 0,000  0,58™
2 86,67 1333 - 0,00 0,00" - 0,00"

3 20 66,67 - 13,33 0,36™ - -
Diametro 1 18,75 62,50 0,00 6,25 1,00 0,000  1,00™
2 93,75 6,25 - 0,00 0,00 - 0,00

3 18,75 62,50 - 6,25 1,00™ - -
Clor V 1 11,76 76,47 0,00 5,88 1,00™ 0,000  0,69™
2 100 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00

3 17,65 5882 - 11,76 0,67™ - -
Clor N 1 11,76 76,47 0,00 5,88 1,00 0,000  0,86™
2 9412 5,88 - 0,00 0,00 - 0,00

3 17,65 64,71 - 5,88 1,00™ - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1:Garcia (1989); 2:Pimentel-Gomes (2009); 3:Costa, Seraphin e Zimmermann (2002); H: altura; DC: Didmetro
do caule na base; ClorV: teor de clorofila em folhas velhas; ClorN: teor de clorofila em folhas novas. *
significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Pelo teste de heterogeneidade, temos que todas as variaveis analisadas ndo foram
significativas entre os métodos 1 e 3, aos 30 dias, 0 que significa dizer que as proporc¢des dos
CVs nas faixas de classificacdo pelos métodos comparados sdo semelhantes. Logo, dizemos
gue ndo houve diferenca estatistica em relacdo aos limites baixo, médio, alto e muito alto para
0s métodos utilizados (CRUZ et al., 2012). Sendo assim, podemos concluir que as faixas de
classificacao se assemelham. N&o havendo diferencas estatisticas pode-se utilizar qualquer um
dos métodos para a classificacdo de faixas de coeficiente de variacdo aos dados analisados.

Para os outros métodos comparados (2 e 3 e, 1 e 2) temos que todas as variaveis
analisadas foram significativas, ou seja, existem diferencas significativas entre elas. O que nos
leva a concluir que os métodos deverdo ser recomendamos considerando a natureza dos
dados.

Tabela 7. Comparativo da frequéncia dos resultados dos coeficientes de variacdo (CV) para
cada varidvel dentro das classificacdes das classificacdes pelos métodos 1, 2 e 3 e 0s testes de
aderéncia e heterogeneidade aplicados as variaveis aos 60 dias.

Muito

Faixas Baixo Meédio Alto lto Testes (p-valor)

Frequéncia esperada Heterogeneidade

(%) of 083 136 23 Aderéncia Métodos y2

Variaveis  Métodos Frequéncia obtida (%) 2 3
Altura 1 588 8235 583 588 0,58"™ 0,00 0,69™
2 76,47 17,65 588 0,00 0,00 - 0,007

3 11,76 64,71 11,76 11,76 0,22 - -
Diametro 1 1250 75 625 6,25 1,00™ 0,00 1,00™
2 100 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,007

3 18,75 62,50 1250 6,25 0,69 - -
Clor vV 1 6,67 86,67 0,00 6,67 0,20™ 0,00 0,68"
2 100 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,007

3 26,67 73,33 0,00 0,00 0,46" - -
Clor N 1 6,25 7500 6,25 0,00 0,49 0,00 0,73™
2 100 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00”

3 1250 68,75 6,25 12,50 0,23™ - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1:Garcia (1989); 2:Pimentel-Gomes (2009); 3: Costa, Seraphin e Zimmermann (2002); ClorV: teor de clorofila
em folhas velhas; H: altura; DC: Diametro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em folhas novas. *
significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Aos 60 dias, pelo teste de aderéncia vemos 0 mesmo comportamento aos 30 dias, ou
seja, pelos métodos 1 e 3, os valores dos CVs calculados seguem distribui¢cdo normal. E para
2 nenhuma das variaveis seguem distribui¢cdo normal.

Pelo teste de heterogeneidade, aos 60 dias, podemos concluir 0 mesmo encontrado aos
30 dias. Entre os métodos 1 e 3 concluimos que ndo houve diferenga, podendo recomendar
qualquer um dos métodos. E para as comparagfes entre 2 e 3 e, 1 e 2 concluimos que as
proporcOes entre os métodos sdo semelhantes, recomendando uma abordagem especifica em

relacdo a natureza dos dados.

Tabela 8. Comparativo da frequéncia dos resultados dos coeficientes de variacdo (CV) para
cada variavel dentro das classificacBes pelos métodos 1, 2 e 3 e 0s testes de aderéncia e

heterogeneidade aplicados as variaveis aos 90 dias.

Faixas Baixo Médio Alto '\Aa:Jtlct)o Testes (p-valor)
Frequéncia esperada Heterogeneidade
15,7 68,3 13,6 2,3 Aderéncia

(%) Métodos y2

Varidveis  Métodos Frequéncia obtida (%) 2 3
Altura 1 0,00 8235 11,76 5,88 0,31™ 0,00” 1,00™
2 76,47 17,65 588 0,00 0,00° - 0,00

3 0,000 76,47 11,76 11,76 0,11" - -
Diametro 1 11,76 76,47 5,88 5,88 1,00™ 0,00” 0,87™
2 94,12 5,88 0,00 0,00 0,61 - 0,00”

3 11,76 64,71 11,76 11,76 0,67" - -
Clor VvV 1 0,00 8235 588 11,76 0,17™ 0,007 0,64™
2 88,24 11,76 0,00 0,00 0,61™ - 0,00”

3 11,76 64,71 5,88 17,65 0,59 - -
Clor N 1 11,76 70,59 11,76 5,88 1,00™ 0,00” 0,50™
2 82,35 17,65 0,00 0,00 0,74™ - 0,007

3 17,65 64,71 0,00 17,65 0,49" - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1:Garcia (1989); 2:Pimentel-Gomes (2009); 3: Costa, Seraphin e Zimmermann (2002); ClorV: teor de clorofila
em folhas velhas; H: altura; DC: Didmetro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em folhas novas. *
significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Aos 90 dias, pelo teste de aderéncia, pelos métodos 1 e 3, os valores dos CVs
calculados seguem distribuicdo normal. E para 2 apenas a variavel altura ndo segue
distribuicdo normal.

Pelo teste de heterogeneidade, concluimos que entre os meétodos 1 e 3 pode-se
recomendar qualquer um dos métodos e para as comparagdes entre 2 e 3 e, 1 e 2 recomenda-
se uma abordagem mais especifica em relagdo a natureza dos dados.

Tabela 9. Comparativo da frequéncia dos resultados dos coeficientes de variacdo (CV) para
cada variavel dentro das classificacbes pelos métodos 1, 2 e 3 e o0s testes de aderéncia e

heterogeneidade aplicados as variaveis aos 120 dias.

Faixas Baixo Médio Alto Muito alto Testes (p-valor)

Frequéncia esperada Heterogeneidade
15,7 68,3 13,6 2,3 Aderéncia

(%) Métodos y?
Varidveis Métodos Frequéncia obtida (%) 2 3
Altura 1 0,00 8824 588 5,88 0,30™ 0,000 1,007
2 76,47 17,65 5,88 0,00 0,00" - 0,00"
3 000 8235 11,76 5,88 0,31™ - -
Diametro 1 1250 75 0,00 12,50 0,41™ 0,000 1,007
2 87,5 12,550 0,00 0,00 0,007 - 0,00
3 18,75 68,75 0,00 12,50 0,36™ - -
Clor vV 1 6,25 81,25 6,25 6,25 0,58" 0,00® 0,73
2 100 0,00 0,00 0,00 0,00” - 0,00
3 18,75 62,50 6,25 12,50 0,67™ - -
Clor N 1 20 66,67 6,67 6,67 1,00™ 0,00 1,007
2 93,33 6,67 0,00 0,00 0,007 - 0,00
3 20 66,67 6,67 6,67 1,00™ - -
MSPA 1 11,76 70,59 11,76 5,88 1,00 0,93™ 1,00
2 11,76 58,82 2353 5,88 0,68 - 0,88"
3 17,65 64,71 11,76 5,88 1,00™ - -
MSR 1 18,75 62,50 1250 6,25 1,00™ 0,87™ 1,00
2 31,25 56,25 12,50 0,00 0,87™ - 0,69
3 25 56,25 6,25 12,50 0,62 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1:Garcia (1989); 2:Pimentel-Gomes (2009); 3:Costa, Seraphin e Zimmermann (2002); ClorV: teor de clorofila
em folhas velhas; H: altura; DC: Didmetro do caule na base; ClorN: teor de clorofila em folhas novas; MSPA:
massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz. * significativo e ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Aos 120 dias, a partir do teste de aderéncia, pelos métodos 1 e 3 todas as varidveis
apresentaram semelhanca com a distribuicdo normal e para 2 apenas as variaveis MSPA e
MSR seguem distribuicdo normal.

Pelo teste de heterogeneidade, concluimos que entre os métodos 1 e 3 é recomendado
uma abordagem mais especifica em relacdo a natureza dos dados, em todas as varidveis
analisadas. Entre os métodos 2 e 3, é recomendado que apenas para a variavel MSPA pode-se
utilizar qualquer um dos meétodos propostos. Concluimos que entre os métodos 1 e 2, pode-se
recomendar uma abordagem mais especifica em relacdo as variaveis H e DC, para as demais
variaveis podemos concluir que podem ser utilizados qualquer um dos métodos propostos.
Assim, pdde-se determinar o0 método que melhor se ajusta ao conjunto de dados. Bem como,
afirmar se houve ou ndo dependéncia das classificacdes a partir dos testes de normalidade.

Como os métodos 1 e 3 foram 0s que mais apresentaram semelhanca com a normal
(teste de aderéncia) e ndo ha diferenca entre eles, nem entre avaliaches (teste de
heterogeneidade), a recomendacgéo da tabela de classificacdo de CV se baseou nos maiores
valores de aderéncia calculados (Tabela 10). Portanto, recomenda-se a metodologia de 1 para

os dados calculados no ensaio em branco.

Tabela 10. Recomendacao das faixas de classificacdo do coeficiente de variagdo para ensaio
em branco com Eucalipto em casa de vegetacéo.

Variavel Ba<i><0 Médio Alto Muitg alto
H 1,56 156 a 1232 1232 a 17,69 17,69
DC 3,37 337 a 762 762 a 975 9,75
Clor V 1,19 119 a 571 571 a 7,97 7,97
Clor N 371 3710 a 893 893 a 11,54 11,54
MSPA 1043 1043 a 2537 2537 a 3284 32,84
MSR 6,44 644 a 1654 1654 a 21,59 21,59

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os dados obtidos na literatura, todas as varidveis apresentaram distribuicao
normal pelo teste KS. Ja para o teste SW, apenas as varidaveis MSF, AF e CR apresentaram
distribuicdo normal, as demais apresentaram distribuicdo ndo normal, ao nivel de significancia
de 5% (Tabela 11).
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Uma vez que para esses dados tiveram variaveis que apresentaram valores distintos
nos dois métodos, seguindo o critério adotado, foi recomendada a classificagdo a partir do SW
(Tabela 11), pois assim como nos testes com 0 ensaio em branco foi Unico onde foi

encontrada ndo normalidade para algumas variaveis.

Tabela 11. Testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para as varidveis

encontradas na literatura.

Testes Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Distribuicédo
Varidveis  Estatistica p-valor Estatistica p-valor
H 0,1406 0,0569 0,8358 0,0000 Né&o Normal
DC 0,1270 0,1666 0,8812 0,0000 Né&o Normal
MSF 0,1156 0,9057 0,9457 0,2185 Normal
MSPA 0,2243 0,0655 0,8666 0,0007 N&o Normal
MSR 0,1819 0,1015 0,7533 0,0000 Né&o Normal
MST 0,1848 0,3372 0,7761 0,0001 Né&o Normal
AF 0,0968 0,9680 0,9496 0,2275 Normal
CR 0,1737 0,9978 0,8638 0,2782 Normal

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os CVs, pelo método 1, variaram de 9,08% a 41,19% para MSPA, 13,25% a 39,65%
9,28% a 39,06% para MSF, 9,25% a 31,12% para MST, 9,11% a 42,15% para AF e 8,12% a
41,08% para CR. As menores amplitudes estdo nas variaveis H (19,92), DC (19,82) e MST
(21,87) (Tabela 12).

As variacdes encontradas pelo método 3 foram: 3,81% a 24,54% para H, 6,06% a
22,11% para DC, 6,39% a 45,61% para MSF, 8,71% a 35,12% MSPA, 13,39% a 38,42% para
MSR, 8,43% a 31,74% para MST, 9,12% a 44,46% para AF e 12,31% a 31,67% para CR. As
menores amplitudes estdo nas variaveis H (20,73), DC (16,05) e CR (19,36) (Tabela 13).
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Tabela 12. Faixas de classificacdo de CV calculadas pelo método de Garcia (1989) para as

variaveis encontradas na literatura.

Variaveis Baixo Médio Alto Muito alto
H 5,81 581 a 19,09 19,09 a 25,73 25,73
DC 6,75 6,75 a 19,96 19,96 a 26,57 26,57

MSF 9,28 928 a 29,13 29,13 a 39,06 39,06
MSPA 9,08 9,08 a 3049 30,49 a 41,19 41,19
MSR 13,25 1325 a 30,85 30,85 a 39,65 39,65
MST 9,25 9,25 a 2383 2383 a 31,12 31,12
AF 9,11 9,11 a 31,14 31,14 a 42,15 42,15
CR 8,12 8,12 a 30,09 30,09 a 41,08 41,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

H: altura; DC: Diametro do caule na base; MSF: Massa seca das folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR:
massa seca da raiz; MST: massa seca total; NF: nimero de folhas; AF: area foliar; CR: comprimento radicular.

Tabela 13. Faixas de classificacdo de CV calculadas pelo método de Costa, Seraphin e

Zimmermann (2002) para as varidveis encontradas na literatura, e, faixas de classificacdo de

CV recomendadas por Pimentel-Gomes (2009).

Costa, Seraphin e Zimmermann

(2002) Baixo Médio Alto Muito alto
Variaveis
H 381 381 a 17,63 17,63 a 24,54 24,54
DC 6,06 6,06 a 16,76 16,76 a 22,11 22,11
MSF 6,39 6,39 a 32,54 3254 a 45,61 45,61
MSPA 8,71 871 a 26,32 26,32 a 35,12 35,12
MSR 13,39 13,39 a 30,07 30,07 a 38,42 38,42
MST 8,43 8,43 a 23,97 2397 a 31,74 31,74
AF 9,12 9,12 a 32,68 32,68 a 44,46 44,46
CR 12,31 12,31 a 2521 2521 a 31,67 31,67
Pimentel-Gomes (2009) <10 10 a 20 20 a 30 >30

Fonte: Elaborado pelo autor.

H: altura; DC: Diametro do caule na base; MSF: Massa seca das folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR:
massa seca da raiz; MST: massa seca total da parte aérea; NF: nimero de folhas; AF: area foliar; CR:

comprimento radicular.
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As amplitudes das classificacGes de CV entre os métodos 1 e 3 apresentaram 8 valores
de CV menores que 1%, sendo o maior valor encontrado o de 9,41; enquanto que 1 e 2
apresentam 6 valores de CV abaixo de 1% e 10 acima de 5%, bem como para 3. No método 2
apenas um valor de CV abaixo de 1%, porém foram encontrados 12 valores de CV acima de
5%. Ou seja, para a maioria das variaveis avaliadas existem semelhancas entre as
classificagcOes calculadas, mas pode-se afirmar que as duas séo distintas de 2, pois apenas para
a variavel MST, em ambas tabelas, as faixas encontradas foram iguais as de 2, para as demais
variaveis os valores foram distintos tanto entre as metodologias calculadas quanto em relacédo
a2

Pelo teste de aderéncia, as probabilidades para todas as varidveis, se assemelharam a
distribuicdo normal pelo método 1, corroborando com o teste KS. Para 3 as variaveis MSF,
MSPA, MSR, MST, AF e CR. Para 2 apenas nas variaveis MSF, MSPA, MST e AF. Nao se
assemelharam a distribuicdo normal, as varidveis H e DC, pelos métodos 2 e 3, corroborando
com SW (Tabela 14).

Ja para o teste de heterogeneidade, temos que todas as variaveis foram significativas
na comparacdo entre as tabelas dos métodos 2 e 3. Para a comparacédo entre os métodos 1 e 2,
temos que as variaveis H, DC, MSR, MST, AF e CR foram significativas.

Para a comparagdo entre os métodos 1 e 3 as variaveis H, DC, MSF e CR foram
significativas, ou seja, as proporc¢des entre faixas de classificacdo entre os métodos testados
apresentam comportamento distinto para essas variaveis. Para o restante das variaveis nao
foram encontradas diferencas significativas entre os métodos testados, sendo assim, podemos
concluir que as faixas de classificagéo se assemelham (Tabela 14).

O método que melhor se ajusta aos dados obtidos na literatura foi 0 método 1, uma vez
que foi 0 Unico método que assemelhou a distribuicdo normal em todas as variaveis pelo teste
de aderéncia (Tabela 15).
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Tabela 14. Comparativo da frequéncia dos resultados dos coeficientes de variagéo (CV) para
cada variavel dentro das classificacBes pelos métodos 1, 2 e 3 e os testes de aderéncia e
heterogeneidade aplicados as variaveis da literatura.

Faixas Baixo Médio Alto Muito alto Testes
Frequéncia esperada Heterogeneidade
15,7 68,3 13,6 2,3 Aderéncia

(%) Métodos
Variaveis  Métodos Frequéncia obtida (%) 2 3
H 1 10,11 74,16 12,36 3,37 2,88" 127,84 8,07
2 46,07 4045 11,24 225 61,63 - 26,33"

3 225 7528 17,98 4,49 14,23 - -
DC 1 11,84 72,37 10,53 5,26 4,47 38,87  13,15*
2 3421 50,00 13,16 2,63 19,89 - 53,84

3 1053 67,11 7,89 14,47 52,91" - -
MSF 1 16,67 62,50 20,83 0,00 0,91™ 0,61™  1,45"™
2 20,83 29,17 41,67 8,33 0,38" - 0,47™

3 1250 83,33 4,17 0,00 0,47" - -
MSPA 1 8,82 76,47 11,76 2,94 0,86" 0,70™ 0,93"™
2 8,82 58,82 14,71 17,65 0,25"™ - 0,79"™

3 8,82 7353 5,88 11,76 0,34™ - -
MSR 1 16,28 67,44 13,95 2,33 0,01 123,91™  2,06™
2 2,33 39,53 41,86 16,28 72,52 - 99,70™

3 16,28 67,44 11,63 4,65 1,20™ - -
MST 1 16,00 68,00 12,00 4,00 1,00 0,46™  1,00™
2 20,00 48,00 28,00 4,00 0,46" - 0,46™

3 16,00 68,00 12,00 4,00 1,00™ - -
AF 1 23,08 61,54 15,38 0,00 1,00 0,16™  1,00™
2 23,08 23,08 38,46 15,38 0,10™ - 0,16™

3 23,08 61,54 15,38 0,00 1,00™ - -

CR 1 10,11 74,16 12,36 3,37 2,88" 127,84" 8,07
2 46,07 4045 11,24 2,25 61,63" - 26,33

3 2,25 75,28 17,98 4,49 14,23" - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

1:Garcia (1989); 2:Pimentel-Gomes (2009); 3: Costa, Seraphin e Zimmermann (2002); H: altura; DC: Didmetro
do caule na base; MSF: Massa seca das folhas; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz;
MST: massa seca total; NF: namero de folhas; AF: &rea foliar; CR: comprimento radicular. * significativo e ns
ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 15. Recomendacéo das faixas de classificagdo do coeficiente de variacdo com dados
de Eucalipto obtidos na literatura.

Variavel Ba<ixo Médio Alto MUit: alto
H 5,81 581 a 19,09 19,09 a 25,73 25,73
DC 6,75 6,75 a 19,96 1996 a 26,57 26,57
MSF 9,28 928 a 29,13 29,13 a 39,06 39,06
MSPA 9,08 9,08 a 3049 30,49 a 41,19 41,19
MSR 13,25 13,25 a 30,85 30,85 a 39,65 39,65
MST 9,25 925 a 23,83 23,83 a 31,12 31,12
AF 911 911 a 31,14 31,14 a 42,15 42,15
CR 8,12 8,12 a 30,09 30,09 a 41,08 41,08

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste de heterogeneidade entre as tabelas de classificacdo a partir do ensaio em
branco (Tabela 10) e a partir dos dados da literatura (Tabela 15) constatou que ndo foram
verificadas diferencas significativas entre as tabelas geradas para as varidveis testadas,
portanto, utilizando apenas essas variaveis como padrdo, ndo existe diferenca utilizar qualquer
uma das duas tabelas de recomendacdo para as variaveis H, DC, MSPA E MSR.

Para variaveis ndo avaliadas neste estudo, deve-se ter cuidado com as inferéncias
realizadas, pois muitos sdo os fatores que poderdo altera-las. Pois a natureza dos dados e 0
local onde o estudo foi realizado devem ser levados em consideracdo (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2011), necessitando de classificacdo especifica dos CV associados a cada
variavel estudada (SCHMILDT et al., 2017).

De acordo com a classificacdo recomendada neste trabalho, as pesquisas de Tatagiba
et al. (2015) e Salles et al. (2012) com coeficientes de variacdo de 3,5% e 6,75%,
respectivamente para a variavel H; Santos Junior et al. (2015) e Medeiro et al. (2016) com
CV de 3,79% e 7,95%, respectivamente para a variavel DC; Stahl et al. (2013) e Dias et al.
(2015) com CV de 6,7% e 10,5 %, em sequéncia, para a varidvel MSPA e de Xavier et al.

(2013) com CV de 2,46% para a variavel MSR sédo considerados com alta precisdo.



59

3.4 CONCLUSOES

Para a classificacdo de coeficiente de variacdo em experimentos com eucalipto, ndo se
recomendam a classificacdo de Pimentel-Gomes (2009) e as tabelas obtidas pela metodologia
de Costa, Seraphin e Zimmermann (2002), devendo ser utilizadas as tabelas obtidas através da
metodologia de Garcia (1989).
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4 CALCULO DO TAMANHO OTIMO DE PARCELA PARA EXPERIMENTOS
COM EUCALIPTO

RESUMO

Um planejamento experimental adequado depende de varios fatores, dentre esses tem-se 0
tamanho da parcela. A ado¢do de um tamanho étimo de parcela reduz o erro experimental e,
consequentemente, maximiza as informacgdes obtidas em um experimento. Para calcular o
tamanho 6timo das parcelas foram realizadas diversas simulagdes utilizando-se do método da
méaxima curvatura modificado. Ao longo do periodo de experimentacdo as mudas de eucalipto
foram avaliadas para altura (H), didmetro do caule na base (DC), teor de clorofila em folhas
velhas (Clor V) e novas (Clor N) aos 30, 60, 90 e 120 dias. Apds os 120 dias, as mudas foram
coletadas para determinacdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular
(MSR), permitindo observar que para experimentos com eucalipto em casa de vegetacdo o

tamanho 6timo de parcela recomendado é de 6 plantas por parcela.

Palavras-chave: E. urograndis. Planejamento experimental. M&xima curvatura modificada.

ABSTRACT

Adequate experimental planning depends on several factors, among which one has the size of
the plot. Adopting an optimal plot size reduces the experimental error and, consequently,
maximizes the information obtained in an experiment. To calculate the optimal size of the
plots, several simulations were performed using the modified maximum curvature method.
During the experiment period, eucalyptus seedlings were evaluated for height (H), stem
diameter at the base (DC), chlorophyll content in old (Clor V) and new (Clor N) leaves at 30,
60, 90 and 120 days. After 120 days, the seedlings were collected to determine the dry mass
of the aerial part (MSPA) and the root system (MSR), allowing to observe that for

experiments with eucalyptus in the greenhouse the recommended plot size is 6 plants per plot.

Keywords: E. urograndis. Experimental scheduling. Maximum modified curvature.
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41 INTRODUCAO

O eucalipto (Eucalyptus spp) € uma cultura em expansdo e de significativa
importancia no cenario econdmico nacional. A area de plantio de eucalipto vem aumentando
ano a ano, no Brasil em 2016 representaram 75% dos 10 milhdes de ha de florestas plantadas
(SNIF, 2017), apesar desse nimero expressivo o0 pais possui area e condi¢des adequadas para
0 maior desenvolvimento dessa cultura, necessitando de pesquisas que subsidiem melhorias
para implantacdo, conducéo, producéo e consequente maior oferta para o mercado.

Uma grande limitacéo ao estudo de diversas culturas tem sido a adequada definigdo do
tamanho e do nimero de parcelas, uma vez que é dificil encontrar dados de um ndmero
constante de plantas por parcela, na maioria dos experimentos realizados, o que ndo torna
possivel a utilizacdo dos procedimentos usuais para analise dos dados (RAMALHO et al.,
2012). Devido a isso, podem ser realizados experimentos com méo de obra e custos na
implantacdo desnecessarios, tornando o tamanho 6timo de parcela em um procedimento de
grande importancia.

Para dar credibilidade a pesquisa ¢ importante avaliar os dados por meio de
ferramentas estatisticas que garantam maior robustez. Isto €, cabe ao pesquisador determinar e
controlar todos os fatores que possam interferir no experimento, para que a pesquisa seja mais
concisa ¢ de maior confiabilidade. Determinar o tamanho de parcelas na experimentagdo
agropecuaria ¢ um dos motivos ao qual esta relacionado a reducdo do erro experimental, que
decorre da heterogeneidade das parcelas (GONZALEZ, 2013).

O erro experimental representa a variagcdo entre as parcelas, que ao retirar os efeitos
possiveis de se controlar, pode ser diminuido, contudo nao pode ser totalmente excluido. O
método essencial para evitar a heterogeneidade ¢ o uso de um delineamento experimental
adequado, nimero de repeti¢cdes, tamanho e forma de parcela, e nimero de tratamentos com a
precisdo necessaria ao experimento (STORCK ez al. 2011).

Todavia, apesar da cultura ter altas taxas de sobrevivéncia, para que a planta se firme
no campo espera-se que as mudas sejam de boa qualidade. A qualidade atribuida a essas
mudas é um aspecto de total importancia para o éxito em povoamentos florestais (FERRAZ e
ENGEL, 2011; SILVA et al., 2012). Diversos fatores interferem no processo de
desenvolvimento das mudas, pode-se citar, alguns procedimentos acerca da nutri¢do, solo e
irrigacdo (COSTA et al.,, 2011). Uma maneira de minimizar esses efeitos, é realizar o
experimento sob cultivo protegido e assim, poder controlar os possiveis efeitos, a fim de obter

resultados que melhorem a qualidade das mudas, e consequentemente melhor producéo e
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analisar o comportamento das plantas, para que as mudas cresgcam sadias e entdo aclimatar no
campo, auxiliando num melhor desenvolvimento da cultura.

Neste contexto, a definicdo de um tamanho 6timo de parcela para experimentos de
campo e casa de vegetacdo, para cultura do eucalipto, contribuiria para a conducdo de
experimentos com maior precisdo, maximizando as informacgdes obtidas no experimento,
reduzindo o tempo de espera na obtencédo de resultados satisfatorios a implantacao da cultura,
garantindo maior eficacia e eficiéncia do processo produtivo.

O objetivo do trabalho foi determinar o tamanho ideal de parcelas experimentais para
experimentos com mudas clonais eucalipto conduzidas sob cultivo protegido utilizando o

método da méxima curvatura modificado.

42  MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na UNESP/Campus de llha Solteira, em condigdes de
cultivo protegido, com mudas dos clones do hibrido VR3 Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, denominado E. urograndis, no periodo de fevereiro a junho de 2014. O solo
utilizado foi coletado na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade, sob plantio de eucalipto,
localizado no municipio de Trés Lagoas-MS (Latitude: 20° 59°S ¢ Longitude 51° 48’ O). O
solo foi peneirado (4mm) e acondicionado em sacos para mudas com 0,40 m de altura (8 kg
de solo). Calcario e NPK (Nitrogénio, Fosforo e Potassio) foram incorporados, em acordo
com a recomendagdo em uso na regido para a cultura do eucalipto (1,5 mg/ha de calcario, 0,5
mg/ha NPK — 12-20-16). As mudas de eucalipto, utilizadas como indicadoras, foram doadas
pela FIBRIA Ltda.

Durante o periodo experimental a irrigacdo foi controlada em acordo com a
capacidade de retencdo de agua do solo (DA SILVA et al., 2017), para evitar lixiviacdo e a
agua utilizada foi purificada em sistema de osmose reversa, o solo foi avaliado para fertilidade
(RAW] et al., 2001) e textura (TEIXEIRA et al., 2017), antes do inicio do experimento, onde

verificou-se tratar-se de solo arenoso e de baixa fertilidade (Tabela 16).
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Tabela 16. Fertilidade e Textura do solo.

Fertilidade Textura*
MO P K Ca Mg H+Al Al CTC !V m |{pH| Areia 98
(g/dm®) | (mg/dm?) (mmol/dm?®) (%) Silte 874
27 6 1,3 13 9 58 7 81329 23 42| Argila 28
Fonte: Elaborado pelo autor.
*(g kg™)

Para calculo do tamanho 6timo de parcela o experimento foi conduzido como um
ensaio em branco com 100 repeti¢cGes. Ao longo do periodo de experimentacdo as mudas de
eucalipto foram avaliadas para altura em centimetros (H) com régua milimetrada, didmetro do
caule na base em milimetros (DC) com paquimetro digital MTX 150 mm, teor de clorofila em
folhas velhas (Clor V) e novas (Clor N) em indice de Clorofila Falker (ICF) com ClorofiLOG
(Falker Automacgdo Agricola, Brasil) aos 30, 60, 90 e 120 dias a partir do transplante das
mudas. Ap6s os 120 dias, as mudas foram coletadas para determinagdo da massa seca da parte
aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSR) obtidas ap0s secagem em estufas de circulacéo.

Para calcular o tamanho o6timo de parcelas foram realizadas 31simulacGes de
diferentes formas de parcelas, utilizando-se 0 método da méxima curvatura modificado, no
ensaio de uniformidade. Foram calculados para todas as variaveis estudadas coeficientes de
variacdo para cada tamanho de parcela com base em diferentes formas, correspondentes a 17
tamanhos de parcela, sendo que o tamanho da unidade basica (ub) variou de 1 a 50 plantas e o
namero de parcela de 100 a 2 (Tabela 17). Para parcelas simuladas de mesmo tamanho, mas
com diferentes formas, calcularam-se as médias dos coeficientes de variagdo para H, DC, Clor
N, Clor V, MSPA e MSR.

O tamanho Otimo de parcela foi calculado pelo método da méxima curvatura
modificado como proposto por Lessman e Atkins (1963). Por esse método, a relacdo entre o
coeficiente de variacdo (CV) e o tamanho da parcela com X unidades basicas é explicado pelo
modelo:

CV = aX™? (7)

Os valores a e b sdo os parametros a serem estimados. A partir da funcdo de curvatura
dada por esse modelo, determinou-se o valor da abscissa onde ocorre 0 ponto de maxima

curvatura, dada por:

1
2b2(2b+1)]2b+2
2

X =[5 ®)
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O valor X, é o valor da abscissa no ponto de maxima curvatura, o qual corresponde a
estimativa do tamanho 6timo da parcela experimental (MEIER; LESSMAN 1971).
Utilizou-se o teste t a 5% de probabilidade para testar as hipdteses acerca dos

parametros do modelo utilizado.

Tabela 17. Nimero da simulagdo (NS), nimero de parcelas (NP), tamanho da parcela (TP) e

forma da parcela (FP) para as unidades basicas de experimentos com eucalipto em casa de

vegetacao.

NS NP TP FP NS NP TP FP NS NP TP FP
1 100 1 1x1 12 10 7 2x3+1 23 3 18  3x6
2 49 2 2x1 13 9 7 3x2+1 24 3 18  6x3
3 49 2 1x2 14 10 8 2x4 25 4 20  4x5
4 30 3 3x1 15 10 8 4x2 26 4 20 5x4
5 30 3 1x3 16 10 10 2x5 27 4 25  5x5
6 25 3 2+1 17 10 10 5x2 28 2 30 5x6
7 25 3 1+2 18 6 12 3x4 29 2 30 6x5
8 25 4 2X2 19 6 12 4x3 30 2 50 5x10
9 15 5 2x2+1 20 6 15 3x5 31 2 50 10x5

10 15 6 2x3 21 6 15 5x3

11 15 6 3x2 22 4 16 4x4

Fonte: Elaborado pelo autor.
1x1, 1é-se: um valor da linha por um valor da coluna, 2x1, Ié-se: dois valores da linha somados em cada coluna;
2+1, |é-se: soma-se dois valores da linha somando mais um valor da coluna; 2x2+1, |1&-se: soma de dois valores
da linha, dois valores da coluna adicionando mais uma unidade.

As andlises estatisticas referentes ao método utilizado, bem como os gréficos
ilustrativos foram realizados com o auxilio do software R versdo 3.5.1 (R DEVELOPMENT

CORE TEAM, 2018).

43  RESULTADOS E DISCUSSAO

Os maiores valores de CV encontrados, independente das varidveis foram para 1 ub. A
amplitude de variagdo encontrada para o maior e menor valor de CV considerando todas as
variaveis estudadas e os respectivos tamanho de parcela foi de 36,04. Sendo o menor valor
(0,62) encontrado para a variavel ClorV aos 30 dias na parcela com 50 ub e o maior valor
(36,66) para MSPA aos 120 dias na parcela com 1 ub.
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Para Clor V o valor obtido para a menor unidade bésica (1ub) foi equivalente a 10%,
para DC e Clor N a 15%, para H 25%, em todas as avaliacGes realizadas. Para MSR e MSPA
esse valor é igual e acima de 30%, respectivamente. Utilizando a classificacdo de coeficiente
de variacdo de Pimentel-Gomes (2009), uma vez que nao temos uma especifica para eucalipto
em casa de vegetacdo, dizemos que Clor V apresenta baixa variagdo, DC, Clor N e H
apresentam média e MSPA e MSR apresentam alta variagdo. Os valores encontrados para a
maior unidade basica (50 ub) foram 6% para H, 4% para DC, 2% para Clor V, 5% para Clor
N e MSR e 8% para MSPA, todos os valores se enquadram na faixa de baixa variacéao.

De acordo com Cargnelutti Filho et al. (2018) coeficientes de variagcdo experimental
(CVe) menores que 10% garantem alta precisdo ao experimento. Seguindo esta premissa
seriam necessarios apenas 4 ub para as variaveis DC, Clor V e Clor N, 6 ub para H, 18 ub
para MSR e 30 ub para MSPA, mas de acordo com os resultados encontrados, em todas as
variaveis analisadas percebe-se que existe um ganho de precisdo quando utilizamos parcelas
maiores, justificando a necessidade de calcular o tamanho 6timo de parcela para cada
variavel, respeitando a natureza dos dados, pois ndo se pode correr o risco de subestimar ou
superestimar o tamanho ideal.

Todos os pardmetros do modelo encontrados para as varidveis analisadas foram
significativos pelo teste t ao nivel de 5% (P<0,001). Os erros padrfes das estimativas (Tabela
18 e 19) foram baixos para todas as avaliacOes e os coeficientes de determinacéo altos, o que
determina uma boa precisdo do modelo (LUCIO et al. 2015).

Os valores médios de coeficiente de determinacdo (R?) variaram de 90% a 98% para
altura, 93% a 96% para diametro, 81% a 97% para Clor V, 83% a 94% para Clor N, 95% para
MSPA e 94% para MSR. Ja que é o (R?) que quantifica quanto da variabilidade dos dados é
explicado pelo modelo em questdo (FERREIRA, 2018), o modelo utilizado explica no
minimo 80% da variagdo, mas, para a maioria das variaveis foram obtidos valores acima de
95% (Tabela 20, Figura 7), tendo apenas 5% ndo explicado pelo modelo, indicando que a

metodologia utilizada (MMCM) se adequou aos dados.
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Tabela 18. Estimativas dos parametros para 0 método de méaxima curvatura modificado e erro
padrdo da estimativa (E.P.E.) para o teste t para as variaveis H, DC, MSPA e MSR.

Variaveis H MSPA
Avaliagoes 30 60 90 120 120
Parametros a b a b a b a b a b
Estimativas 19,44 040 2245 0,63 21,35 058 2529 061 37,00 0,36
E.P.E 1,07 003 104 004 064 022 078 002 132 0,03
Variaveis DC MSR
Avaliacgdes 30 60 90 120 120
Parametros a b a b a b a b a b
Estimativas 13,87 042 1250 041 1256 045 1401 043 30,31 045
E.P.E 049 002 053 025 053 003 063 003 132 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para todas as variaveis o p-valor foi menor que 0,001 (Significativo pelo teste t).

Tabela 19. Estimativas dos parametros para 0 método de méaxima curvatura modificado e erro

padrdo da estimativa (E.P.E.) para o teste t para as variaveis Clor V e Clor N.

Variavel ClorV
Avaliagoes 30 60 90 120
Parametros a b a b a b a b
Estimativas 9,78 0,54 7,56 0,47 11,50 0,59 10,29 0,43
E.P.E 0,33 0,02 063 0,05 1,12 0,07 0,99 0,06
Variavel ClorN
Avaliacdes 30 60 90 120
Parametros a b a b a b a b

Estimativas 12,34 033 1297 048 15,58 0,44 12,84 0,36
E.P.E 0,95 0,04 0,62 0,03 1,06 0,04 0,91 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para todas as variaveis o p-valor foi menor que 0,001 (Significativo pelo teste t).

Para a variavel H, os tamanhos de parcela encontrados variaram de 3,90 aos 30 dias a
5,20 aos 120 dias (Figura 7 a), sendo indicado como adequada uma parcela de tamanho 6 ub.
Para DC houve variacdo de 2,88 aos 60 dias a 3,18 aos 120 dias (Figura 7 b), o que sugere
uma parcela de tamanho 4 ub. Ja para a variavel Clor V, os tamanhos de parcela variaram de
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2,19 aos 60 dias a 3,16 aos 90 dias (Figura 7 c). Para a variavel Clor N, variaram de 2,61 aos
30 dias a 3,49 aos 90 dias (Figura 7 d). Para as variaveis MSPA e MSR, os tamanhos de
parcela encontrados aos 120 dias foram 5,98 (Figura 7 €) e 5,55 (Figura 7 f), indicando as

parcelas de tamanho 6 ub como adequadas (Tabela 20).

Tabela 20. Coeficientes de determinagdo (R?), coeficiente de variacdo correspondente ao
ponto de méxima curvatura (P) e estimativas dos tamanhos otimos de parcelas (Xyc) em

funcdo dos periodos de avaliacao para as variaveis H, DC, Clor V, Clor N, MSPA e MSR.

Variaveis H DC MSPA
AvaliacGes 30 60 90 120 30 60 90 120 120
P 113 835 8,71 9,23 852 811 7,56 8,56 194
Xuc 390 485 465 52 3,16 2,88 3,02 3,18 5.98
R? 090 09 098 0,98 09 093 095 0,94 0,95
ClorV ClorN MSR
AvaliacGes 30 60 90 120 30 60 90 120 120
P 563 521 581 581 86 7,48 893 8097 14,1
Xuc 2,77 219 316 287 261 317 349 2,73 5,55
R? 097 082 083 081 089 094 088 0,83 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor.
*H: altura; DC: diametro; MSPA: massa seca da parte aérea; ClorV: clorofila em folhas velhas; ClorN: clorofila
em folhas novas; MSR: massa seca do sistema radicular.

Neste trabalho, a recomendacédo foi de 6 ub, baseada no TP minimo necessario para
todas as variaveis em estudo. Esse tamanho de parcela foi utilizado por Bartieres et al. (2016)
e Arauljo et al. (2015) no campo. Valores subestimados sdo encontrados em Matos et al, 2018
e Bellé et al., 2018 utilizaram uma planta por parcela e Caldeira et al. (2013) que utilizou 4
plantas por parcela, ndo corroborando com o trabalho, o que justifica a necessidade de se
calcular o tamanho de parcela, que segundo este estudo ndo seriam suficientes para aumentar
a precisdo do experimento, uma vez que as informagdes s&o minimizadas, podendo ndo

ocorrer a obtencdo de resultados satisfatorios.
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Figura 7. Valores obtidos nos tamanhos de parcela para as variaveis H, DC, CLORV e
CLORN aos 30 (curva na cor preto), 60 (curva na cor vermelho), 90 (curva na cor verde) e

120 dias (curva na cor azul). E para as varidveis MSPA e MSR aos 120 dias.
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Valores de tamanhos de parcelas maiores foram utilizados por De Souza Magalhées et

al. (2017) e Da Silva et al. (2016) 16 e 10 plantas por parcela, respectivamente, sendo 10 e 4

ub em sequéncia, a mais do que seria necessario, sugerindo um custo maior na realizacdo do
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experimento, uma vez que a partir de 6 plantas por parcela o ganho com precisdo ndo se
altera.

N&o foram encontrados trabalhos com TP em eucalipto em casa de vegetacdo, mas
alguns autores trabalharam com TP em campo, utilizando 3 métodos distintos: sendo a
recomendacdo de 4 ub (Muniz et al. 1999), 5 ub (Muniz et al. 2009) e 10 ub (Simplicio et al.
1996), pelo método de Hatheway e Williams (1958). De 10 ub (Zanon & Storck 2000) pelo
método da méxima curvatura e 5 ub (SILVA et al. 2003) pelo método da maxima curvatura
modificado.

Cargnelutti Filho et al. (2011), De Morais et al. (2014), Padrén et al. (2018), Santos et
al. (2018), autores referéncia na area, trabalharam com a cultura do milho, cultura de tecidos
em videira, com a cultura da pimenta, com alface, utilizando o método da maxima curvatura
modificado e Rodriguez et al. (2018) com batata-doce, demonstrando que este método ja é um
método consagrado.

Com o modelo da maxima curvatura modificado torna-se possivel a minimizagdo dos
erros experimentais e garante maior precisdo (CARGNELUTTI FILHO et al. 2018). Por meio
desse método, as estimativas encontradas com eucalipto em campo, 5ub (SILVA et al. 2003)
e as obtidas neste trabalho em casa de vegetacdo 6 ub foram muito préximas, evidenciando
que o tamanho de parcela em casa de vegetacdo ndo sera tdo distante do valor considerado
ideal para instalagdo no campo.

O plantio sob cultivo protegido se torna vantajoso, uma vez que € possivel controlar
fatores climaticos e/ou pragas que possam interferir no crescimento da planta, bem como
luminosidade e temperatura que também podem interferir na producéo das mesmas (COSTA
et al., 2010). Também, pode-se dizer, que por meio de ensaios em branco sob cultivo
protegido é possivel conhecer esse comportamento e apds a realizacdo das analises, as plantas
podem passar por diversas aclimatacdes até chegar no campo. Conhecer o comportamento da
planta € de total importdncia, para se obter maior precisdo experimental, pois pode-se
compreender todas as caracteristicas que se necessitam controlar, uma vez que podem

interferir direta ou indiretamente no experimento.
4.4  CONCLUSOES
O tamanho 6timo de parcela varia conforme as variaveis, sendo 6 plantas por parcela

para altura, 4 plantas por parcela para diametro, Clor V e Clor N, 6 plantas por parcela para
MSPA e MSR.
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Baseado no tamanho 6timo de parcela minimo que englobe todas as varidveis,
recomenda-se o tamanho 6timo de parcelas com a cultura do eucalipto sob cultivo protegido

de 6 plantas por parcelas.
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COMPARACAO DE MODELOS DE CRESCIMENTO APLICADOS A CULTURA
DO EUCALIPTO
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3) COMPARACAO DE MODELOS DE CRESCIMENTO APLICADOS A
CULTURA DO EUCALIPTO

RESUMO

Por ser crescente a necessidade de maior tecnologia que auxilie o processo de producéo,
especificamente na idade de corte na cultura do eucalipto, sd0 necessarios experimentos e
estudos mais precisos e que investiguem o desenvolvimento da planta de forma mais
detalhada, principalmente quando o objetivo especifico € o maior volume médio ao longo da
rotagdo. Neste sentido, modelos de crescimentos tém sido utilizados para investigar o
comportamento no tempo em diversas culturas e no eucalipto a idade técnica de corte. Para
avaliar o desenvolvimento do hibrido de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla,
denominado Eucalyptus urograndis, foram avaliados dados de altura e didmetro por periodos
mensais desde o plantio de mudas até os 60 meses, com objetivo de verificar o
comportamento ao longo do tempo, para tanto, foram ajustadas curvas de crescimento nos
modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy, sendo utilizado o método iterativo de ajuste
Newton-Raphson, a qualidade do ajuste pela andlise dos residuos, coeficiente de
determinacéo. O critério de Informacdo de Akaike e o critério de Informacéo de Bayes foram
utilizados para selecionar o modelo que mais se adequou aos dados. Os trés modelos
ajustados apresentaram-se apropriados para descrever curvas de crescimento para todas as

variaveis analisadas. Sendo recomendado o modelo de VVon Bertalanffy.

Palavras-chave: Modelos ndo-lineares. Modelo logistico. Modelo de Gompertz. Modelo de

Von Bertalanffy.

ABSTRACT

Due to the increase in technology that support the production process, specifically on the age
of cut in the eucalyptus crop, there is a need of publications and researchesmore accurate and
to investigate the development of eucalyptus cultivation, especiallywhen the specific objective
is the highest mean volume along the rotation. In this sense,the growth models are used to
investigate the behavior over time on several crops, andabout eucalyptus the technical cutting

age. With the purpose of evaluate the growthof the hybrid from Eucalyptus grandis and
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Eucalyptus urophylla, named Eucalyptus urograndis, height and diameter data were evaluated
for monthly periods from planting of seedlings up to 60 months, in order to verify the
behavior over time, for which growth curves were adjusted in the Logistic, Gompertz and
Von Bertalanffy models, being used the Newton-Raphson iterative tuning method, the quality
of fit by residue analysis, coeficiente of determination. The Akaike Information Criterion and
the Bayes Information Criterion were used to select the model that best fit the data. The three
adjusted models were appropriate to describe growth curves for all variables. It is

recommended the model of VVon Bertalanffy

Keywords: Nonlinear models. Logistic model. Gompertz model. VVon Bertalanffy model.

51 INTRODUCAO

A andlise dos dados sobre crescimento é importante em muitas areas de pesquisa
segundo SEBER e WILD (2003). Na biologia, o objetivo esta no estudo do crescimento de
animais e plantas na tentativa de compreender seus mecanismos essenciais. Na quimica, o
interesse esta na formulagdo do produto de uma reacdo quimica ao longo do tempo. Na
medicina, o interesse esta no estudo do crescimento infantil, bem como no crescimento de
tumores e os efeitos de tratamentos sobre tais crescimentos. Os cientistas sociais tém grande
interesse em estudar o crescimento da populagédo, no fornecimento de alimentos e na demanda
de energia. Na agricultura, o interesse esta em conhecer como a producao cresce, quao rapido
ela cresce, e como esses fatores se adequam a condicdes ou tratamentos ambientais, sendo
assim, sdo Gbvias as vantagens econémicas e administrativas.

Conhecer os habitos de crescimento e desenvolvimento de espécies florestais é crucial
para programas de reflorestamento e nas mais diversas pesquisas. Em especifico para
eucalipto estudar as curvas de crescimento, é de significativa importancia, pois podem definir
a época ideal de corte. A época ideal de corte ou época de rotacdo, corresponde a época em
gue se obtém a maxima produtividade volumétrica e econdémica de um povoamento florestal
(GONCALVES et al., 2017).

Busca-se estudar a época ideal para que sejam realizados determinados tratos culturais,
uma vez que podem ser realizados em ocasifes em que a informacdo composta de uma
sequéncia de pontos tamanho-tempo, antes que o crescimento de uma espécie seja diminuida
e sintetizada num conjunto de parametros que tenham interpretacdo pratica e preditiva

(PRADO, 2011). Ou seja, as curvas de crescimento devem objetivar a descri¢do das relagdes
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de interesse, como por exemplo, a relagdo peso-idade, a andlise biologica dos parametros
(fornecendo confiabilidade), um bom ajuste com pequenos desvios (fornecendo maior
precisdo), com pequeno nivel de dificuldade do ajuste (facilitando a operacionalidade)
(SILVA NETO, 2014).

Quando o modelo que melhor se ajustou ao padrdo de crescimento € identificado, os
parametros que o descrevem necessitam ser estudados, assim é possivel identificar os fatores
ambientais que podem influencia-los, permitindo ajustes no padrdo de crescimento
(SARMENTO et al., 2006).

Os modelos ndo lineares se mostram apropriados para descrever a curva de
crescimento, pois 0S seus pardmetros proporcionam um maior entendimento sobre o
fendmeno em estudo, do que os modelos lineares (OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000). A
transformacdo de modelos nédo lineares em lineares nos parametros, pode facilitar o processo
de ajuste, contudo esse processo implica em fazer proposicfes ndo realisticas no que se refere
aos erros (distribuicdo normal com variancia constante) (AMARAL, 2008); além disso, perde-
se informacao sobre os erros padrdes dos parametros originais. Além disso, existem modelos
que sao intrinsicamente ndo lineares, isto é, ndo podem ser linearizados por transformacao.

Dentre os diversos modelos ndo lineares, existem o0s modelos de curvas de
crescimento. Os modelos mais utilizados séo: Logistico (NELDER, 1961), Gompertz
(LAIRD,1965), Von Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1957), e ainda que existam
variacBes quanto a interpretacdo e contetdo dos mesmos, as funcGes ndo-lineares para as
curvas de crescimento contém diversos parametros em comum, onde é possivel agregar
significado biolégico a cada um deles (SILVA, 2008).

O objetivo deste trabalho foi indicar qual dos modelos ndo lineares de curva de
crescimento (Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy) devem ser aplicados a dados

provenientes da cultura do Eucalipto.

52  MATERIAL E METODOS

Para determinar a relacdo existente das variaveis altura e diametro das plantas de
eucalipto ao longo do tempo e comparar qual modelo melhor representa essa relagdo, foram
utilizadas 100 repeti¢cdes de um ensaio em branco de plantas de eucalipto avaliadas aos 0, 2, 4,
6, 12, 24, 36, 48 e 60 meses. Os dados foram submetidos aos seguintes modelos de regresséo
ndo linear: Logistico (1), Gompertz (2) e Von Bertalanffy (3).

As formas gerais dos modelos séo:
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ye=a(l+pe ")y ™ +¢ 9)
yr=ae—fe " +¢ (10)
ye=a(l—pBe )3 +¢ (11)

em que: y; ¢ a resposta média, a ¢ o parametro que representa o valor assintético da curva,
isto ¢, o valor médio livre das variagdes sazonais, B € uma constante que esta relacionada aos
valores iniciais, indicando a proporcdo do crescimento assintético a ser ganho, y é a taxa de
crescimento da variavel de interesse, determina a curva do crescimento, t € o tempo em dias,
m representa o parametro que define a forma da curva nos modelos e consequentemente
determina o ponto no qual passa de uma fase de crescimento inibitorio, indicando o ponto que
ele passa a crescer com menor intensidade.

Para estimar os pardmetros dos modelos foi empregada a técnica dos minimos
quadrados ordinarios, com o uso do método iterativo de Newton-Raphson. Foram obtidos,
também, os coeficientes de determinacdo e realizada a andlise gréafica do modelo selecionado
para constatar a qualidade do ajuste (HOUSEHOLDER, 1953).

Para escolher o método adequado para o experimento é essencial obter bons
resultados, ou seja, 0 modelo selecionado deve representar muito bem o comportamento da
variavel resposta. Existem métodos que sdo capazes de medir a proporcdo da variacdo no
modelo ajustado, um deles é o coeficiente de determinacéo ajustado (Rzad,-) muito utilizado em
regressdo linear. Embora seja uma ferramenta comum na aplicacéo de regressao linear, pode
ndo ser interessante aplica-lo em modelos ndo lineares, pois a quantidade de parametros nem
sempre estd relacionada com o numero de varidveis explicativas. Alternativamente, é
essencial usar outros métodos para comparar modelos como o critério de informacdo Akaike
(1973) e o critério de informagdo bayesiano (SCHWARZ, 1978). A inferéncia estatistica
sugere que ao ajustar o modelo adequado para os dados, o de menor valor de AIC é aquele
gue torna minima a distancia de Kulbach-Leibler. Como resultado, pode ser considerado
como aquele mais préoximo do modelo real (hipotético). Logo, a partir de uma série de
modelos concorrentes recomenda-se aquele que apresentar o menor valor de AIC (SILVA
NETO, 2014).

As principais vantagens do AIC estdo na possibilidade de comparar modelos com
diferentes familias de distribui¢cbes (modelos ndo aninhados) e por ndo precisar de mais
inferéncias sobre o modelo para corroborar em seu resultado (BURNHAM, ANDERSON,
2004). Além disso, é facil avaliar, ja que o melhor modelo é o que possui 0 menor valor de

AIC. De acordo com Burnham e Anderson (2002), este critério tem sido muito utilizado em
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outras &reas do conhecimento como regressdo espacial, biometria, pesquisa operacional, entre
outras.

Apesar de suas vantagens, o AIC apresenta limitagdes, sendo o de maior importancia,
a impossibilidade de realizar um teste de hipotese. Portanto o AIC é um critério de
informacg&o e ndo um teste estatistico onde seria possivel observar se 0 AIC de um modelo é
significativamente menor do que outro modelo. O viés é dado pela distancia infinita em
relacdo ao ponto p, sendo p o nimero de parametros a serem considerados no modelo. Assim,
o critério de informacao foi definido como (AKAIKE, 1914):

AIC = —2logL(0) + 2p (12)
em que, p é o nimero de pardmetros e logL(8) é o logaritmo natural da fungio de

verossimilhanca avaliada em @ e pode ser interpretado como a medida do ajuste do modelo.

Na metodologia Bayesiana, a identificacdo de modelos é realizada como o Critério de
Informacdo Bayesiana (BIC). O valor minimo do BIC estimado para um determinado modelo
de um subsistema é utilizado para selecionar modelos 6timos em diversos campos da
estatistica.

Proposto por Schwarz (1978) e modificado por Carlin e Louis (2000), o BIC é um
critério de selecdo de modelo para ser aplicado considerando a densidade depois dos
parametros do modelo ajustado. Ainda avalia entre a funcéo log-verossimilhanca maximizada
e 0 numero de parametros do modelo, sendo escrito da seguinte forma:

BIC = —=2logL + (p + 1)log(n) (13)
em que, p é a dimensdo do vetor de parametros e n é o tamanho da amostra em que é o valor |.

Verificam-se as pressuposi¢cfes sob o modelo em estudo na analise de residuos.
Algumas observacGes sdo consideradas discrepantes (outliers) quando seus residuos sdo muito
grandes (em valor absoluto) em relacdo aos demais (DRAPER; SMITH, 1998);
(PRUDENTE, 2009). Logo, os pontos distintos sdo observacdes que, apesar de nao
proporcionarem residuos grandes, podem modificar significativamente as estimativas dos
parametros do modelo selecionado. De tal modo, para detectar a presenca de pontos distintos
ou de outliers, podem ser aplicadas técnicas com base nos residuos ordinarios e residuos
padronizados.

O residuo para a i-ésima observacdo é obtido por meio da funcdo r; = y; — fi;, que
mensura a diferenca entre o valor observado e o valor ajustado, chamado de residuo ordinario
da variavel resposta do modelo. Entdo pode-se afirmar que modelos bem ajustados deverédo

apresentar pequenos residuos e caso contrario, modelos mal ajustados apresentardo grandes
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residuos. De acordo com Cordeiro e Neto (2006), os residuos ordinarios ndo sdo muito

informativos, pois ndo apresentam variancia constante Var,, = a2(1 — hy;), pois depende dos

valores de hj; .
Para garantir a independéncia do numerador e denominador, faz-se a padronizagao

dos residuos, obtendo o chamado o residuo estudentizado, definido como:

2l == i=12..,n (14)

L -5 )
ot (1—hy)

A matriz jacobiana da transformacio X = F(0) = X(XTX)~'XT é utilizado para
identificar as observag@es distintas. As estimativas dos elementos hj; da matriz X podem ser
explicados como a magnitude da alavancagem exercida pelos valores observados (y;) sobre 0s
valores ajustados (9;). Assim sendo, a averiguacdo dos elementos da matriz X pode mostrar
pontos potencialmente distintos correspondente a sua localizacdo no ambiente das variaveis
independentes.

Cook (1977) recomendou o emprego de uma medida do quadrado da distancia entre a
estimativa dos minimos quadrados @ e uma estimativa adquirida excluindo-se o i-ésimo
ponto, 9@. Portanto, a medida desta distancia, nomeada distancia de Cook, pode ser
demonstrada como sendo:

_ (é(i)_é)T(XTX)(a(i)_a)

D;
Px MSg

(15)

em que, MSg € a média dos quadrados do erro. Portanto, pode-se interpretar D;, também,
como a medida da mudanca no vetor dos valores ajustados quando néo se utiliza a observacao
i para estimar 6.

A distancia de Cook antecipa uma classificacdo das observacdes na relacdo de sua
influéncia sobre o vetor dos calculos dos coeficientes. A finalidade ndo é aplicar um teste
formal, e sim prover um auxilio para detectar as observacdes influentes. E apropriado avaliar
0s casos em que Di > 0,5 e é sempre importante considerar casos em que D; > 1 (COOK e
WEISBERG, 1982). A analise expressa-se na verificagdo de a observacdo ser realmente
influente ou se é resultado de um modelo impréprio.

Para a estimacdo dos pardmetros do modelo ndo linear foi utilizada a técnica dos
minimos quadrados ordinarios, com o uso do método iterativo de Newton-Raphson (Bates e
Watts, 1980). Dentre as estatisticas fornecidas pelo procedimento de estimacéo, foram obtidos
intervalos de confianga para os parametros, bem como o coeficiente de determinagédo
assintético (Radj). Para a comparacdo dos modelos foi utilizado os critérios de informacao
AIC e BIC.
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Apos obtencéo das estatisticas citadas acima, procedeu-se a anélise gréfica do modelo
selecionado para verificar a qualidade do ajuste e a obtencdo das medidas de ndo linearidade.
Os ajustes inferenciais foram realizados com o uso do Software R versdao 3.5.1 (R CORE
TEAM, 2019).

53 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar os parametros dos modelos (Tabelas 21 e 22) é possivel verificar o p-valor

ao nivel de 5% de significancia pelo teste t.

Tabela 21. Estimativas dos parametros para o modelo Logistico, Gompertz e Von

Bertalanffy, erro padrdo da estimativa (E.P.E.), valor-p para o teste t para altura em funcéo

dos meses.
Modelos Pardmetros  Estimativas E.P.E.  p-valor IC (95%)
a 18,6332 10,8767 <0,0001 [16,4896 ; 21,5251]
Logistico B 3,1082 0,4612  0,0005  [2,2757 ; 4,6828]
Y 0,517 10,0251  0,0009  [0,09976 ; 0,2417]
a 19,5106 0,7419 <0,0001 [17,1845; 21,7837]
Gompertz B 4,2403 0,6095 0,0004 [3,1948 ; 6,5235]
Y 0,0891 0,0102  0,0001  [0,0661 ;0,1216]
o 20,0619 0,7049 <0,0001 [18,4456 ; 22,2273]
VVon Bertalanffy B 0,8887 0,0771 <0,0001 [0,7400 ; 1,1613]
Y 0,0712 10,0071 <0,0001  [0,0545 ; 0,0933]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ajustes de cada modelo em relacdo aos dados (Figuras 8 e 9) mostram a relacdo
existente entre a altura e o diametro das plantas de eucalipto ao longo dos meses e os graficos
sugerem curvas de crescimento normal. Nota-se, que ndo ha valores discrepantes nos dados
observados, pois nenhum valor esta fora do intervalo do erro padréo da estimativa (E.P.E). Os
modelos apresentaram bom ajuste.

Os resultados mencionados (Tabelas 21 e 22) dao indicativos de que os modelos de
regressdo Logistico (9), o Gompertz (10) e o Von Bertalanffy (11), se ajustaram bem aos
dados. Nota-se ainda que os intervalos de confianca ddo um indicativo de significancia dos

parametros, uma vez que ndo contém o valor 0.
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Tabela 22. Estimativas dos parametros para o modelo Logistico, Gompertz e Von
Bertalanffy, erro padrdo da estimativa (E.P.E.), valor-p para o teste t para o didmetro em

funcdo dos meses.

Modelos Parametros  Estimativas E.P.E.  Valor-p IC (95%)

a 12,9526  0,4370 <0,0001 [11,8722;14,1448]
Logistico B 3,0008 0,3520 <0,0001  [2,4048 ; 4,1370]
Y 0,1699 0,0217 <0,0001 [0,1234 ; 0,2442]
o 13,3528  0,3212 <0,0001 [12,5824 ;14,2352]
Gompertz B 4,3370 0,4790 0,0001 [3,4207 ; 6,0390]
Y 0,1037  0,0087 <0,0001  [0,0836 ; 0,1309]
a 13,5965 0,3316  <0,0001 [12,8105 ; 14,5374]
VonBertalanffy B 0,9217 0,0726  <0,0001  [0,7675; 1,1842]
Y 0,084 0,0070 <0,0001  [0,0680 ;0,1067]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 8. Ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy para altura do caule do

Eucalipto ao longo dos meses.

a b c

Altura (m)

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tempo (meses) Tempo (meses) Tempo (meses)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 9. Ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy para o didmetro do
caule do Eucalipto ao longo dos meses.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As variaveis altura das plantas e diametro do caule apresentam normalidade (Figura

10) e ndo ha presenca de pontos discrepantes nos dados observados para essas variaveis.

Figura 10. Quantis normais para a relacdo existente entre altura das plantas do Eucalipto ao

longo dos meses para 0s modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11. Quantis normais para a relacdo existente entre didmetro das plantas do Eucalipto

ao longo dos meses para 0s modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy.

a b c
) B 3 < )
® o 7 o
s 3 © S o 27° o
7] o o
g o o
n o
o >
.Z o 7| N o
= o S &
S o N
O < 5 ] o < | °
o @ © o <
[ [ [ [ [ [ [ <Q [ I I I I I I C\) I I I I I I
1.5 -05 00 05 10 15 -1.5 -0.5 00 05 1.0 15 -15 -05 00 05 10 15

Quantis tedricos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 12 estdo demonstrados os residuos estudentizados, nesta figura é possivel

identificar que ndo ocorreram observacdes extremas a tendéncia central em todos os modelos

estudados, todos os valores estdo no intervalo (-2.2), se existissem pontos a mais de dois

desvios padrdo do centro nos quadrantes superior esquerdo e inferior direito seriam

considerados outliers e deveriam ser retirados.

Figura 12. Residuos estudentizados para a relacdo existente entre a altura das plantas do

Eucalipto ao longo dos meses para os modelos Logistico, Gompertz e VVon Bertalanffy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13. Residuos estudentizados para a relagdo existente entre o didmetro do caule do
Eucalipto ao longo dos meses para os modelos Logistico, Gompertz e VVon Bertalanffy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo Von Bertalanffly apresentou valor para distancia de Cook (D;) de 0,2521 na
variavel diametro e 1,0932 na varidvel altura. Se for considerado que esse modelo para a
variavel altura apresentou valor muito proximo a 1, neste caso ndo tem-se valores
discrepantes. Para os demais modelos em ambas variaveis foram encontrados valores pela
distancia de Cook (D;j) menores que a unidade absoluta (< 1 em modulo) em todos as
situacOes apresentadas. Se a opgdo fosse considerar o valor do D; maior que a unidade
absoluta (> 1 em modulo) sobre todos os valores ajustados, essa observacdo discrepante
deveria ser removida e deveria ser realizado novo ajuste. Neste trabalho este valor nao foi
considerado discrepante, portanto ndo foram encontrados pontos de alavancagem (leverage
points) pela distancia de Cook (Figuras 14 e 15), tanto para a altura da planta como para o
didmetro do caule.

Ainda nas Figuras 14 e 15 verificamos que 0s modelos tiveram comportamentos
distintos nas variaveis avaliadas quando foram avaliadas as observacdes influentes. O ponto
de partida para se considerar a observacao influente foi quando o valor de distancia de Cook
D; foi maior do que Fsou;2:7) = 0,766548. Na a variavel altura tanto o modelo de Gompertz
guanto o VVon Bertalanffly apresentaram valores maiores para essa distancia (0,9286 e 1,0932,
respectivamente), ja no modelo logistico foi encontrado valor inferior (0,6082). Na variavel
diametro o comportamento foi contrario, apenas 0 modelo logistico apresentou valor superior
a essa distancia (0,9350), o método de Gompertz e Von Bertalanffly apresentaram valores
menores (0,6418 e 0,2521, respectivamente), ou seja, nesses modelos pode-se afirmar que

nenhuma observacéo foi considerada influente segundo esse critério.
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Figura 14. Distancias de Cook para a relagéo existente entre a altura as plantas do caule do
Eucalipto para os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15. Distancias de Cook para a relacéo existente entre o diametro do caule do Eucalipto

para 0s modelos Logistico, Gompertz e VVon Bertalanffy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez realizadas as andlises, foram empregados critérios para verificar a qualidade
do ajuste, além de comparar os modelos. Tanto para a variavel altura quanto a variavel
diametro, os coeficientes de determinacdo obtidos foram altos, acima de 98% para todos 0s
modelos. Observa-se que o melhor ajuste foi o do modelo Von Bertalanffy, que apresentou
para ambas as variaveis os menores valores para o critério de informacdo AIC e BIC. e 0

maior valor para (R2, ;) conforme os dados ajustados (Tabela 23).
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Tabela 23. Coeficiente de determinacao (Rﬁdj) e valores de AIC e BIC para os modelos

ajustados referente a altura e o diametro do Eucalipto.

Variavel Modelo R AIC BIC
Logistico 0,9818 33,4309 34,2198
Altura Gompertz 0,9912 25,1626 25,9515
Von Bertalanffy 0,9959 20,8986 21,6875
Logistico 0,9894 22,4639 23,2528
Diametro Gompertz 0,9953 13,2700 14,0589
Von Bertalanffy 0,9963 11,4927 12,2816

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferente dos resultados encontrados neste trabalho Ribeiro et al. (2017) concluiram
que os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy ndo sao apropriados para descrever 0s
dados para varidvel biomassa do fuste. Resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho
foram encontrados por Caterina (2017), que utilizou o0 modelo de Gompertz para descrever as
curvas de crescimento para as variaveis DAP e altura, encontrando que o modelo se mostrou
adequado para dos dados analisados. Camargos (2017) utilizou o modelo Logistico para
descrever as varidveis: area basal, volume e altura; Mendonca et al. (2014) utilizou esse
modelo para descrever a varidvel volume, esses autores consideraram o modelo adequado

para descrever as curvas de crescimento dos dados analisados.

54  CONCLUSOES

A utilizacdo de modelos ndo lineares ajustados, Logistico, Gompertz e Von
Bertalanffy apresentaram-se apropriados para descrever curvas de crescimento para os dados
das variaveis altura e diametro, apresentando bom ajuste para todos os modelos. Valores
menores para o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiano
(BIC) e maior valor para R2, fazem o método de Von Bertalanffly o método que melhor se

ajustou ao conjunto de dados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A recomendacéo correta de tabela de classificagdo de coeficiente de variacdo, deve
levar em consideracdo a natureza dos dados em estudo e a frequéncia com que os dados
amostrais pertencerdo as classes. A partir dos dados analisados, recomenda-se a tabela de
classificacdo de coeficiente de variacdo de Garcia (1989).

Para as estimativas do tamanho de parcelas, é essencial que o calculo seja realizada
para cada tipo de experimento, de modo particular para cada experimento, pois fatores
externos, como local onde a planta foi inserida, e internos, como caracteristicas da planta,
idade, irdo influenciar no nimero de plantas por unidade basica que devera ser utilizado.

Em experimentos com a cultura do eucalipto, ndo houve muita variabilidade
relacionada ao tamanho de parcela obtido pelo método da méaxima curvatura modificada. Os
tamanhos variaram de 4 unidades béasicas (DC, ClorV e ClorN) a 6 unidades bésicas (H;
MSPA e MSR). Logo, recomenda-se o uso de parcelas de 6 unidades bésicas, pois ele engloba
todas as variaveis em estudo.

Os modelos ndo lineares, foram adequados na elaboragdo de curvas de crescimento
neste estudo. Todos os modelos ajustados neste trabalho (Logistico, Gompertz e Von
Bertalanffy) sdo considerados adequados para descrever as curvas de crescimento para oS
dados de todas as variaveis estudadas. O modelo de Von Bertalanffy (Von BERTALANFFY,
1957) apresentou critérios mais satisfatorios para a tomada de decisdo por este modelo,
apresentando menores valores para AIC e BIC, e valores altos para o coeficiente de

determinacéo a partir de dados ajustados.
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