UFRPE
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PPG EM BIOMETRIA E ESTATISTICA APLICADA

IEDA MARIA DE SIQUEIRA BEZERRA

COMPARACAO DE METODOS ESTATISTICOS APLICADOS EM MEDIDAS
REPETIDAS AO LONGO DO TEMPO NA EXPERIMENTACAO FLORESTAL

RECIFE
2024



IEDA MARIA DE SIQUEIRA BEZERRA

COMPARACAO DE METODOS ESTATISTICOS APLICADOS EM MEDIDAS
REPETIDAS AO LONGO DO TEMPO NA EXPERIMENTACAO FLORESTAL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduagdo em Biometria e Estatistica Aplicada da
Universidade Federal Rural de Pernambuco como
requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre
em Biometria e Estatistica Aplica.

Area de concentragio: Biometria e Estatistica
Aplicada

Linha de pesquisa: Estatistica Aplicada e
Experimental

Orientador: Prof. PhD. José Antdonio Aleixo
da Silva

RECIFE
2024



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

B574 Maria de Siqueira Bezerra, 1éda )
COMPARACAO DE METODOS ESTATISTICOS APLICADOS EM MEDIDAS REPETIDAS AO LONGO DO
TEMPO NA EXPERIMENTACAO FLORESTAL / |édaMaria de Siqueira Bezerra. - 2024.
163 f. :il.

Orientador: Jose Antonio Aleixo da Silva.
Inclui referéncias e apéndice(s).

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-Graduagéo em Biometriae
Estatistica Aplicada, Recife, 2024.

1. Sistema Agroflorestal. 2. Eucalyptus. 3. Séries Temporais. 4. MANOVA. I. Silva, Jose Antonio Aleixo da,
orient. I1. Titulo

CDD 519.5




IEDA MARIA DE SIQUEIRA BEZERRA

COMPARACAO DE METODOS ESTATISTICOS APLICADOS EM MEDIDAS
REPETIDAS AO LONGO DO TEMPO NA EXPERIMENTACAO FLORESTAL

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
Rural de Pernambuco, como parte das exigéncias
do Programa de PoOs-Graduacdo em Biometria e
Estatistica Aplicada, para obtencdo do titulo de
Mestre em Biometria e Estatistica Aplicada.

Aprovada em 29/02/2024.

COMISSAO EXAMINADORA

Orientador:

Prof. PhD. José Antdnio Aleixo da Silva
Departamento de Ciéncia Florestal / UFRPE

Prof. Dr. Guilherme Rocha Moreira
Departamento de Estatistica e Informatica / UFRPE

Prof. Dr. Gilciano Saraiva Nogueira
Departamento de Engenharia Florestal / UFVIM



Dedico este trabalho aos meus pais,
Maria e Antonio,
meu porto seguro, na minha jornada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me proporcionar oportunidades notaveis,
permitindo-me manter a determinagéo e perseveranca ao longo desta jornada.

Aos meus pais, Maria Cadete e Antdnio Cicero, e a minha irmé, por todo apoio, cuidado
e por sempre me incentivarem a buscar o melhor para mim, sdo o meu orgulho e exemplo, amo
VOCéS.

Ao meu orientador, Professor José Anténio Aleixo da Silva, expresso minha gratiddo
pelo conhecimento compartilhado, pelas orientagdes, pela confianca e pela disponibilidade ao
longo de todo o desenvolvimento deste trabalho.

Ao corpo docente do Programa de Pos-Graduacdo em Biometria e Estatistica Aplicada
(PPGBEA), agradeco pelos valiosos conhecimentos compartilhados e pela disponibilidade em
oferecer auxilio.

Aos amigos da Pos-graduacdo em Biometria e Estatistica Aplicada, Rafaella Santos e
Eduardo Gomes, pelos momentos compartilhados. A Niceéias Vilela, gratiddo pela parceria e
experiéncias trocadas durante o periodo que dividimos o apartamento. A Ingrid Felix e
Francielle Nascimento, obrigada pelo incentivo e boas vibrages, e por cada momento
vivenciado com vocés, tem tornado mais leve a reta final desta jornada. A Wylliam Alves,
gratiddo pela parceria, apoio, incentivo e conselhos concebido durante todo o curso, vocé € uma
pessoa com um conhecimento vasto, sua sabedoria aliada a humildade é inspiradora.

Agradeco as minhas amigas da graduacdo, Gabrielle Taina, Michelly Sales e Thayna
Ferreira, pela amizade, pelas conversas, apoio, incentivo e por todos 0s momentos
compartilhados desde a época da graduacdo, minha sincera gratidao a todas.

Aos amigos do trabalho em campo do Departamento em Ciéncia Florestal, durante as
coletas de dados, Aline Amorin, Lais Deosdede, Alex Nascimento, Maria Beatriz, Amanda
Mendes, Giulia Riber, Claudio Clementino, Matheus Dutra, Laura Nascimento, Adrielle
Andrade, Manuel Jodo Castigo, Duberli Elera e Rosilvam Ramos, gratid@o pela receptividade,
parceria e pelos momentos vividos, tornando o trabalho em campo proveitoso e menos dificil.
A Julio Sobreira, obrigada por todas as orientagdes, disponibilidade, parceria e conhecimento
passado acerca do experimento, obrigada por tudo.

Ao Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA), Estacdo Experimental de Belém de Séo
Francisco, a Dr® Mina por toda colaboragéo e receptividade, bem como a todos os funcionarios

que contribuiram de alguma maneira nos trabalhos em campo.



A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), pela sua estrutura e
acolhimento.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001.

Agradeco a todos os meus familiares e amigos que, de alguma maneira, contribuiram ao

longo da minha jornada académica.



“Lembre-se: aquele que semeia pouco, tambem
colher& pouco, e aquele que semeia com fartura,

também colherd fartamente.

- BIBLIA SAGRADA, 2 CORINTIOS 9:6



RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o crescimento em altura das espécies florestais,
cultivadas em monocultivos e um sistema agroflorestal, incluindo dois clones de eucalipto
(Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis), Aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allem&o) Angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil), em consorcios ou em monocultivos
com uma especie agricola, o Feijdo-Caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) e com uma espécie
forrageira, o0 Capim Tanzania (Panicum maximum Jacq), e verificar o efeito dos espagcamentos
3 m X 2 m em monocultivo e 4 m x 2 m, tanto em monocultivos como em consorcios com
Capim Tanzéania e Feijao-Caupi, e também a eficacia da aplicacdo de fontes de nutrientes e um
condicionador do solo, o residuos dos tanques de piscicultura, sedimentos do reservatorio de
Itaparica, biocarvdo e testemunha, cada uma repetida quatro vezes. O experimento esta
localizado no municipio de Belém de S&o Francisco, Pernambuco, foi implantado em marc¢o de
2014, na Estacdo Experimental do Instituto Agronémico de Pernambuco. O delineamento
experimental € o multivariado com medidas repetidas ao longo do tempo. Os plantios foram
organizados em dois espacamentos 4 m X 2 m para as espécies arbdreas, tanto em monocultivo
quanto em consércio com Feijdo-Caupi e Capim Tanzéania, e com espacamento de 3 m x 2 m
para as espécies arboreas em monocultivo. As espécies arboreas foram alocadas em 256
parcelas, cada uma contendo 28 plantas, com 10 delas ocupam a &rea Util. As parcelas com
espacamento 3 m x 2 m possuem 14 m x 12 m de dimensdes, area de 168 m2 por parcela, no
espacamento 4 m x 2 m possuem dimensdes de 14 m x 16 m, e area de 224 m2 por parcela.
Para a realizacdo da analise foram empregues e comparados trés métodos estatisticos, 0
multivariado com medidas repetidas ao longo do tempo, parcelas subdivididas no tempo e séries
temporais. O modelo multivariado foi 0 método estatisticos que mais bem avaliou o sistema
agroflorestal. Os espacamentos 4 m x 2 m consorciados com Capim Tanzania e Feijdo-Caupi,
demonstraram resultados promissores, sendo as opg¢des mais favoraveis de espacamentos. As
fontes de nutrientes ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Os clones MA 2000 e MA
2001 se destacaram como as espécies com maior crescimento, no entanto, o clone MA 2001
sobressaiu, evidenciando as alturas mais elevadas em praticamente todos os periodos
analisados, diferenciando-se estatisticamente de todas as demais espécies. O clone MA 2001 se
configura como uma opc¢ao altamente promissora para o cultivo na regido, apresentando um
crescimento acelerado e demonstrando ser adequado para atender as demandas energéticas
locais. Os resultados destacam a relevancia da escolha de espécies de crescimento acelerado
para atender as necessidades energéticas, especialmente em regiGes semiaridas, onde a
exploracdo ilegal de madeira de espécies nativas € uma preocupacdo. Além disto, esta
abordagem oferece oportunidades para diversificar as fontes de renda dos agricultores da regido
semiarida, diminuindo a dependéncia exclusiva da agricultura convencional, uma vez que a
madeira de eucalipto possui valor significativo e € empregada em diversos setores.

Palavras-chave: Sistema Agroflorestal; Eucalyptus; Séries Temporais; MANOVA.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the height growth of forest species, cultivated in
an agroforestry system, including two clones of Eucalyptus (Eucalyptus urophylla X
Eucalyptus tereticornis), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allem&o) and Angico
(Anadenanthera colubrina var. Cebil), in intercrops or monocultures with an agricultural
species, Cowpea (Vigna unguiculata (L) Walp.) and a forage species, Tanzania Grass (Panicum
maximum Jacq), and verify the effect of the spacings 3 m X 2 m in monoculture and 4 m x 2
m, both in monocultures and in intercrops with Tanzania Grass and Cowpea, and also the
effectiveness of the application of nutrient sources and a soil conditioner, residue from fish
farming tanks, sediments from lItaparica reservoir, biochar and control, each repeated four
times. The experiment is located in the municipality of Belém de Sao Francisco, Pernambuco,
and was implemented in March 2014, at the Experimental Station of the Agronomic Institute
of Pernambuco. The experimental design is multivariate with repeated measures over time. The
plantings were organized in two spacings 4 m x 2 m for tree species, both in monoculture and
in consortium with Cowpea and Tanzania Grass, and with spacing of 3 m x 2 m for tree species
in monoculture. The tree species were allocated to 256 plots, each containing 28 plants, 10 of
which occupy the useful area. Plots with 3 m x 2 m spacing are 14 m X 12 m in size, with an
area of 168 m? per plot, in 4 m x 2 m spacing they have dimensions of 14 m x 16 m, and an
area of 224 m? per plot. To carry out the analysis, three statistical methods were used and
compared: multivariate with repeated measurements over time, split-plot design and time-series
analysis. The 4 m x 2 m spacings combined with Tanzénia Grass and Cowpeas demonstrated
promising results, being the most favorable spacing options. The nutrient sources did not show
statistical differences between them. The MA 2000 and MA 2001 clones stood out as the species
with the greatest growth, however, the MA 2001 clone presented the highest heights in
practically all periods analyzed, statistically differentiating itself from all other species. The
MA 2001 clone appears to be a highly promising option for cultivation in the region, showing
accelerated growth and proving to be suitable to meet local energy demands. The results
highlight the relevance of choosing fast-growing species to meet energy needs, especially in
semi-arid regions, where illegal logging of native species is a concern. Furthermore, this
approach offers opportunities to diversify the sources of income for farmers in the semi-arid
region, reducing exclusive dependence on conventional agriculture, since eucalyptus wood has
significant value and is used in several sectors.

Keywords: Agroforestry System; Eucalyptus; Time Series; MANOVA.
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1 INTRODUCAO

A regido Semiarida do Nordeste brasileiro, caracterizada por elevadas temperaturas,
escassa precipitacdo, solos frageis e baixa fertilidade, enfrenta condigdes edafoclimaticas
desfavoraveis. A ado¢do de préaticas agricolas predominantemente extrativistas, a expansdo da
pecudria extensiva e a intensa exploracdo de lenha e madeira para atender as demandas do
mercado e escassez residenciais sdo fatores que concorrem para a degradacdo da vegetacao.
Outra questdo ambiental reside no desmatamento, frequentemente conduzido de maneira
irregular, sem a implementacéo de medidas efetivas para a recuperacéo da vegetacao.

Em virtude das frequentes estiagens no Semiarido nordestino, os agricultores tém
enfrentado desafios como instabilidade, descapitalizacdo e inseguranca em suas atividades
agricolas. Estas adversidades tém sido um fator determinante para o éxodo rural, uma vez que
0s agricultores sdo propensos a vender suas terras por valores reduzidos, deslocando-se para
areas urbanas.

Diversas pesquisas tém evidenciado a utilidade dos Sistemas Agroflorestais (SAFs) em
regides que englobam atividades agropecuarias, por resolver parcialmente as questdes
relacionadas ao desmatamento e degradacdo de diversos ecossistemas, 0s SAFs ndo apenas
melhoram a produtividade agricola, mas também possibilitam aos agricultores alcancarem
efetiva sustentabilidade ambiental.

Os SAFs se referem a abrangente utilizacdo e gestdo dos recursos naturais. Neste
contexto, as arvores e arbustos sdo cultivados de maneira integrada com cultivos agricolas,
animais e pastagens (ou a juncdo dos dois), com o objetivo de obter vantagens decorrentes das
relacBes ecoldgicas e econdmicas. A implementacdo dos SAFs € uma pratica de producédo que
se baseia na conservagdo da natureza, preservando parte da vegetacdo original, integrando-a a
culturas agricolas, arvores e arbustos, bem como a criacdo de animais, seguindo um arranjo
espacial e temporal especifico.

A implementacdo de SAFs tem despertado interesse significativo pelo reflorestamento,
levando em consideracdo a escassez natural de madeira e a crescente demanda regional por
produtos florestais. Esta abordagem demonstra potencial significativo para contribuigdo no
desenvolvimento agroflorestal da regido. A incorporacdo de diversas espécies em sistemas
agroflorestais (SAF) se apresenta como uma solucdo concreta para os desafios ambientais
originados pela pratica da agricultura moderna. Esta metodologia considera uma diversidade de

elementos, abrangendo perspectivas ambientais, econdmicos, culturais e climaticos.



Nos SAFs, tal como ocorre em outras atividades agricolas e florestais, envolvem riscos
quando ndo sdo implementados com o devido conhecimento especifico e um projeto
apropriado. Dada a complexidade e atributos inerentes a esta atividade, torna-se essencial uma
avaliacdo criteriosa, tanto do ponto de vista cientifico quanto econémico. Entretanto, esta
andlise é fundamental para definir a abordagem de producdo mais eficiente, levando em
consideracao os aspectos especificos do ambiente e da localidade, com o objetivo de otimizar
0s retornos financeiros e minimizar dos presumidos prejuizos.

A presente pesquisa objetivou avaliar, na regido de Itaparica, localizada no Semiarido
pernambucano, o crescimento em altura das espécies florestais, cultivadas em um sistema
agroflorestal, incluindo: dois clones de eucalipto (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
tereticornis), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemdo) Angico (Anadenanthera colubrina
var. Cebil), em consorcios com uma especie agricola, o Feijdo-Caupi (Vigna unguiculata (L)
Walp.) e com uma espécie forrageira, 0 Capim Tanzéania (Panicum maximum Jacq) e em
monocultivos, bem como verificar o efeito dos espagamentos 3 m x 2 m em monocultivo e 4
m X 2 m, tanto em monocultivo como em consércios com Capim Tanzania e Feijdo-Caupi, e
também a eficacia da aplicacdo de fontes de nutrientes e um condicionador do solo, os residuos
dos tanques de piscicultura, sedimentos do reservatorio de Itaparica, biocarvdo e testemunha

(sem adubacéo).

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar o desenvolvimento do sistema agroflorestal e monocultivos por
meio dos métodos estatisticos multivariado com medidas repetidas, parcelas subdivididas e

séries temporais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o efeito das fontes de nutrientes e o condicionador de solo no estimulo ao
crescimento das espécies florestais.

e Analisar o efeito dos dois tipos de espagamentos na incitagdo ao crescimento das
espécies florestais.

e Identificar a espécie florestal mais promissora para a regiao.



e Identificar o0 método estatistico ideal para analises de experimentos florestais com

medidas repetidas ao longo do tempo.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFs)

O conceito de Sistema agroflorestal (SAF) mais respeitado no mundo €é o sugerido pelo
ICRAF (International Center for Research in Agroforestry), que comtempla as mais diversas e
possiveis associacdes (Righi; Bernardes, 2015). Este conceito define que, Sistema Agroflorestal
¢ a denominacdo comum para sistemas de utilizacdo da terra e tecnologias, onde é feita a
combinacdo de praticas agricolas com elementos florestais, ou seja, plantas lenhosas perenes
(arbustos, palmeiras, arvores etc.) sdo intencionalmente utilizadas na mesma unidade de manejo
de culturas agricolas ou animais (Nair, 1984; Santos et al., 2018).

Como indicado por Righe e Bernardes (2015) a definicdo dos SAFs é que sempre terdo
duas ou mais espécies, a0 menos uma lenhosa perene, que produzem dois ou mais produtos, as
séries de utilizacdo do solo sdo usualmente maiores que um ano. Os SAFs se encontram
estabelecidos nas interacBGes ecoldgicas e econémicas, além de promover a diversidade de
espécies. Outra definicdo para os SAFs foi criada por Atangana et al. (2014) e Kumar et al.
(2017), que pode ser fundamentada na estrutura da vegetacdo, condi¢bes ambientais e adaptacéo
ecoldgica do sistema, além disto, é considerada uma abordagem sustentavel de uso da terra que
combina recursos agricolas e florestais na busca de elaborar um ecossistema harmonioso e
produtivo.

Uma definicdo frequentemente referenciada € a do USDA (United States Department of
Agriculture) que abrange temas comuns de outras defini¢des agroflorestais afirmando que, a
inclusdo planejada de arbustos e arvores em sistemas agricolas e de producdo animal, tem como
intuito gerar melhorias ambientais, sociais e econdmicas (Elevitch et al., 2018). Os sistemas
podem ser associados para qualquer zona agroecoldgica determinada, como regides semiaridas
e tropicos aridos, planaltos tropicais, tropicos umidos de baixa altitude, outrossim, o grau de
manuseio do sistema e grandeza socioecondmica da produgdo podem ser empregues como
parametros para intitular os sistemas como subsisténcia, intermediarios ou comerciais (Nair,
1985).

Conforme Nair (1993), os SAFs podem ser subdivididos em trés grupos, Sistema
silvipastoril, Sistema agrossilvipastoril e Sistema agrossilvicultural. Um Sistema silvipastoril

associa a producgédo de arvores com a criagdo de animais, proporcionando a inclusao entre 0s



elementos, variedades de espécies, interacfes benéficas e contribuem para uma série de
beneficios ambientais e econémicos (Alonso, 2011). O territério € utilizado juntamente para
producdo arbdrea e pastagem animal, as arvores proporcionam sombra e prote¢cdo aos animais,
durante o tempo em que 0s animais contribuem a moderar o crescimento da vegetacdo sob as
arvores, restringindo a indispensabilidade manutencdo manual (Huertas et al., 2021).

O Sistema agrossilvipastoril € uma maneira de englobar o uso da terra que adapta
praticas agricolas como feijao, milho, soja, entre outros, enquanto integra conjuntamente a
criacdo de animais como aves, ovinos, suinos e gado, e também, inclui-se arvores que podem
ser madeireiras, frutiferas ou arvores para finalidades especificas (Fungo et al., 2021; Nair,
1985). O Sistema agrossilvicultural é uma forma de combinar o cultivo de arvores com praticas
agricolas na mesma superficie, este sistema traz diversas vantagens, as arvores podem proveé
sombra, reflgio o vento e regular a temperatura do ambiente, beneficiando as culturas agricolas,
além do mais, as arvores colaboram para 0 melhoramento do solo, na manutencdo da agua e
ciclagem de nutrientes (Kluthcouski et al., 2015; Kumar et al., 2017).

A utilizacdo de SAFs traz diversas vantagens significativas quando comparado aos
sistemas agricolas convencionais, promovendo a diversificacdo de espécies, esta diversidade
eleva a resisténcia do sistema, tornando-o mais apto a lidar com condigdes divergentes como
mudancas climaticas, doencas, pragas e alteracdes nos recursos disponiveis (Burgess; Rosati,
2018; Kay et al., 2019). O arranjo de diferentes elementos em um sistema agroflorestal
possibilita o uso mais efetivo dos recursos disponiveis como agua, luz solar e nutrientes do solo,
as arvores podem contribuir para melhorar a fertilidade do solo, diminuir a erosao e reciclar os
nutrientes, estabilizar nitrogénio, estes fatores enriquecem as culturas agricolas e diminui a
demanda de insumos externos (Pantera et al., 2021).

Nos SAFs as arvores executam um papel importante na conservacdo do solo,
preservando-o da erosdo provocada pelo vento e pela agua, ademais, as raizes conservam a
estrutura do solo e ampliam sua habilidade de retencdo de agua, limitando a perda de nutrientes
(Nair; Kang; Kass, 1995; Pantera et al., 2021). Um fator importante dos SAFs, que ajuda a
amenizar as mudancas climaticas, € o sequestro de carbono e seu estoque nos solos e biomassa
vegetal, além de atenuar as emissdes de gases de efeito estufa e aperfei¢oar a resisténcia dos
sistemas agricolas defronte aos efeitos climaticos (Achmad et al., 2022; Mutuo et al., 2005).

De acordo com Achiso e Masebo (2019), a biodiversidade nos SAFs €, normalmente,
maior do que nos sistemas agricolas tradicionais por causa das arvores afastadas nas praticas
agroflorestais, isto permite a criagéo de habitats mais relevantes que subsidiam uma diversidade

maior de fauna. Os beneficios econdmicos e socias que 0s SAFs podem gerar para 0S



agricultores sdo: a possibilidade de diversificar a producédo agricola, uma ampla diversidade de
produtos, posteriormente, aumentando a renda das familias rurais, oferece beneficios
ambientais e regionais (Glover et al., 2013).

Além de tudo, os SAFs promovem maior comodidade térmica para 0s animais e
produtores que trabalham no local, baixo custo e sustentaveis, coopera na conservagdo das
bacias hidrogréficas, regeneragdo de areas danificadas e ndo necessita a utilizacdo de

fertilizantes e agrotoxicos (Oliveira et al., 2018).

3.2 SISTEMAS AGROFLORESTAIS NO SEMIARIDO

Na regido Nordeste do Brasil, as atividades predominantes de uso da terra sdo a pecuéria
extensiva, exploracdo de madeira e agricultura de sequeiro. A maior parte dessa regido
apresenta solo de baixa fertilidade, condi¢des climaticas desfavoraveis para grande parte das
maneiras de exploracdes causadas pelos cultivos e baixa infraestrutura (Oliveira et al., 2020).

A agricultura realizada nessas regides utiliza praticas como desmatamento e queimadas,
resultando na degradacdo de vastas areas, 0 uso abundante da vegetacdo natural resulta na
degeneragdo da comunidade vegetal, alterando a qualidade estrutural do solo, diminuindo o
estoque de carbono no ecossistema e elevando as emissdes de CO, para a atmosfera (Oliveira
Filho et al., 2019).

A supressdo da vegetacao resulta em variagdes na dinamica de desenvolvimento do solo,
podendo reduzir seu potencial produtivo a perda de matéria organica e nutrientes, levando a um
cenario de erosdo do solo (Martin et al., 2019). A pecuéria e a agricultura séo atividades que
envolvem a utilizacdo do solo, e técnicas inadequadas de manejo sdo capazes de resultar em um
declinio rapido nos nutrientes e estoques de carbono (Armenteras et al., 2017).

De acordo com Oliveira et al. (2020), a interferéncia humana no meio ambiente tem
contribuido significativamente para a degradacdo dos solos em todo o mundo. As atividades
agricolas inadequadas, falta de estratégias e a pecuaria extensiva sdo fatores que agravam essa
adversidade, especialmente em areas ambientalmente frageis. O desmatamento indiscriminado,
periodos prolongados de seca, queimadas, pressdo demografica e crescimento da exploragdo
agricola resultam na diminuicdo da fertilidade dos solos na regido do Semiérido (Morais;
Vasconcelos, 2007).

Esta localidade evidencia sérias problematicas estruturais no que concerne ao
desenvolvimento sustentavel dos sistemas de producéo agricola, tanto no ambito da agricultura

convencional como na exploracdo da vegetacdo nativa, visando & obtencdo de produtos



madeireiros (Ferreira, 2023). O autor destaca que questdes desta natureza sdo observadas no
Polo Gesseiro do Araripe, localizado no extremo Oeste de Pernambuco, cuja atividade
econémica predominante deriva da producdo de gesso, empregando a lenha como fonte
energética primordial no processo produtivo. Contudo, segundo Gadelha et al. (2015),
comumente essa lenha tem origem na vegetacdo da Caatinga, a qual ndo apresenta capacidade
suficiente para suprir a demanda industrial da regido, devido ao baixo incremento médio anual
(IMA) das espécies arboreas da Caatinga.

Conforme Silva et al. (2020), a implementacdo dos SAFs na regido do Semiarido esta
diretamente ligada a necessidade de aproveitar de forma mais eficiente os espacos limitados
disponiveis, outrossim, a adesdo de agroflorestas como uma técnica pertinente de convivéncia,
com intuito de preservar ou recupera areas degradadas da Caatinga. Segundo Oliveira et al.
(2020), para alcancar uma agricultura sustentavel é necessario um maior conhecimento. O éxito
na adocdo de atividades conservacionistas depende da gestdo realizada pelos agricultores em
suas propriedades, da renda disponivel e de exemplos que demonstrem a importancia dessas
medidas para a preservacao da funcéo agricola dos solos e ecoldgica.

Os SAFs, de certa forma, assemelham-se a natureza, ndo dependendo de energia
externa, um dos principios fundamentais da agroflorestal é a autodindmica de manter as plantas
de transferéncia sempre jovens e produtivas por meio de podas. Este sistema estd sendo
reconhecido por varios autores como uma alternativa viavel para o Semiarido, devido a sua
rapida capacidade de recuperar os solos (Santos et al., 2013). Conforme revelam Alves e
Alencar (2020), os SAFs sdo uma escolha altamente praticavel e interessante para 0 pequeno
produtor, tornando-se seu melhor aliado, uma vez que as arvores desempenham um papel
significativo na vida humana, tanto fornecendo produtos quanto em beneficios indiretos (bem-
estar, salde publica, protecdo do solo e dos recursos hidricos).

De acordo com Melo et al. (2007) e Mukhlis, Rizaludin e Hidayah (2022), o0 manejo
florestal sustentavel pode representar uma escolha vidvel para pequenos agricultores no
Semiéarido, ademais, preserva o ecossistema e seus elementos como solo, fauna e flora, a médio
e longos prazo. Esta pratica oferece a oportunidade de emprego para trabalhadores rurais
durante longos periodos de estiagem, assegurando uma fonte de renda para a populacéo rural.
Contudo, para alcancar um rendimento econdmico satisfatorio, o0 manejo da Caatinga deve
considerar ndo apenas a extracao de lenha, mas também produtos ndo madeireiros, como cascas
e fibras, além da pratica da meliponicultora ou apicultura (Kill; Lima, 2011).

Com o proposito de compreender a visdo dos agricultores familiares acerca dos

conhecimentos ecoldgicos intrinsecos a gestdo de SAFs, o pesquisador Goncalves (2019)



conduziu uma investigacdo com essa abordagem no municipio de Bonito, em Pernambuco,
concluiu que as percepgOes convencionais dos agricultores sobre as espécies florestais e suas
praticas de uso representam instrumentos relevantes que necessitam ser preservados e
valorizados, a fim de enriquecer a intercambio de conhecimentos com as comunidades rurais.
No trabalho de Angelim et al. (2020) foi constatado que os agricultores na regido semiarida do
Ceard, por meio de seus proprios saberes, implementam sistemas agroflorestais que contribuem
para a seguranca alimentar e nutricional durante periodos criticos de estiagem na localidade.

Para Salin et al. (2012), as peculiaridades socias, vegetais e econdmicas do Semiarido
indicam a necessidade de um uso mais diversificado dos recursos da Caatinga, que vai além do
manejo florestal madeireiro, incluindo préaticas especificas que visem a inclusdo da producédo
florestal e agropecuaria.

No estudo conduzido por Silva, Silva e Tavares (2022), que analisou trés diferentes
clones de eucaliptos em um experimento implantado no municipio de Araripina, Pernambuco,
situado na regido Semiérida, o clone Eucalyptus urophylla se destacou como o0 mais vantajoso
em producdo volumétrica, apresentando IMA de 15,93 m® ha™!, apesar das condicGes
climéticas desfavoraveis que impactam a produtividade. Para os autores, este resultado
demostra que o cultivo de eucaliptos é viavel para regido semiarida, obtendo rendimentos
volumétricos acima da média das espécies nativas.

No trabalho de Santos e Triches (2023), onde foi realizada a comparacdo da
produtividade entre sistemas convencionais e agroflorestais, mostrou que a producéo de café,
soja, trigo e milho foi superior no SAFs em relacdo a monocultura (sistemas convencionais),
além disto, o agroflorestal demonstrou uma resiliéncia promissora diante das mudancas
climéticas.

O estudo conduzido por Santana (2018) destacou que a auséncia de uma assisténcia
técnica eficaz, aliada a caréncia de politicas publicas, impde obstaculos a adocdo de praticas
agricolas e florestais ecologicamente sustentaveis, como aquelas encontradas em sistemas
agroflorestais. O autor destaca que esta constatacdo é evidente tanto para os agricultores quanto
para 0s gestores publicos, os quais, muitas vezes influenciados pela tradicdo, demonstram uma
falta de consciéncia ambiental e comprometem os ecossistemas locais por meio de praticas
agricolas convencionais.

Por meio da implantacdo dos SAFs e os beneficios proporcionados, fica evidente que
esta pratica viabiliza um modelo de agricultura sustentavel em areas semiaridas, impactando
positivamente na qualidade de vida da comunidade local (Alves; Alencar, 2020). De acordo

com os trabalhos desenvolvidos Ferreira (2023), Santos (2016) e Moreira (2018), na regido



semiérida de Pernambuco, mais precisamente no municipio de Belém de S&o Francisco, esta
em execugdo um projeto desbravador e revolucionario, o qual vem sendo analisada a viabilidade
da implementacdo de SAFs na regido, direcionando para a perspectiva de uma produtividade
concebivel e economicamente sustentavel dos recursos provenientes das florestas e agricultura
aos agricultores de pequena escala da regiéo.

Almeida et al. (2006), verificaram a viabilidade e aceitacdo para a implementagéo de
SAFs entre os agricultores das regides do Agreste e Sertdo pernambucano, sugerindo que a
adocdo desse sistema de cultivo diversificado poderia resultar em um efetivo aumento da renda
liquida para os agricultores locais. Ao analisar um SAFs que incorporava espécies florestais
nativas da Caatinga em consorcio com o feijdo-caupi em Mossor6-RN, Oliveira (2016)
constatou, como um dos desfechos, beneficios econémicos na comercializacdo dos produtos

agricolas consorciados, sem prejudicar o desenvolvimento das espécies arbdreas.

3.3 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM EUCALIPTO

A selecdo das espécies florestais para compor um SAFs é orientada pela consideracédo
do uso futuro por parte das comunidades locais, enfocando os produtos gerados por essas
espécies no sistema (Miccolis et al., 2019). Na microrregido de Itaparica, as necessidades
essenciais relacionadas ao uso das florestas estdo primariamente vinculadas a obtencédo de lenha
para a geracdo de energia.

A utilizacdo de tecnologias capazes de recompor a competéncia produtiva das pastagens
é fundamental para alcancar a sustentabilidade e crescimento da eficiéncia da pecuaria, com o
uso de sistemas silvipastoris, utilizando espécies do género Eucalyptus, que se destaca pelo
rapido crescimento e caracteristicas silviculturais desejaveis, permitindo a adaptacéo da cultura
a diferentes condices climaticas e de solo (Oliveira et al., 2021).

Segundo Ferreira et al. (2019), entre as diversas opg¢des de esséncias florestais para
integrar SAFs, os eucaliptos se destacam como a escolha mais vantajosa, isto se deve a ampla
disponibilidade de espécies e uma extensa variedade de hibridos interespecificos, conferindo-
Ihes uma notével adaptabilidade as diversas condi¢des edafoclimaticas presentes no Brasil.

O género Eucalyptus, pertence a familia Myrtaceae, abrange aproximadamente 750
espécies, a maioria delas originaria da Australia e da Tasmania (Vuong et al., 2015). As arvores
de eucalipto mais antigas no Pais pertencem as espécies Eucalyptus robusta e Eucalyptus
tereticornis, as quais foram plantadas por D. Pedro | no Jardim Boténico do Rio de Janeiro em
1825 (Foelkel, 2005).



No Brasil, as espécies mais utilizadas devido as caracteristicas de suas madeiras incluem
o Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis, hibridos
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus dunni e Eucalyptus benthamii
(Santorosa et al., 2014). Algumas destas espéecies desempenham um papel significativas como
fontes de matéria-prima para inddstria madeireira e de celulose, além de fornecerem dleos
essenciais de alto valor para a industria farmacéutica e de perfumaria (Bastish et al., 2008;
Figueiredo et al., 2013).

O plantio de esséncias florestais, no Brasil, teve inicio hd mais de um século, em 1903,
qguando Navarro de Andrade trouxe mudas de eucalipto com o objetivo de produzir madeira
para os dormentes das estradas de ferro (Freitas et al., 2022). Além do mais, a lenha representa
a principal fonte de combustivel empregada pelas industrias de gesso, originando um impacto
humano significativo nos recursos arbéreos da regido Semiarida (Angelotti et al., 2022).

No Semiarido pernambucano, encontra-se o Arranjo Produtivo do Polo Gesseiro do
Avraripe, conhecido como APL do Gesso, que desempenha um papel crucial no aumento do
desmatamento nas areas circundantes da Caatinga, a razdo para isto é que as industrias que
transformam a gipsita em gesso, utilizam a biomassa florestal como fonte de energia, isto
permite que o APL do Gesso detenha a responsabilidade de 95% da producdo do gesso no Brasil
(Silva, 2020). O autor enfatiza a relevancia vital da introdugéo de florestas de crescimento
rapido como uma alternativa viavel para atenuar a necessidade energética da regido semiarida,
estes tipos de florestas podem ser estabelecidos em locais onde a vegetacdo nativa ja foi
removida, dispensando a necessidade de desmatar novas areas, além de fomentar o crescimento
sustentavel na regido.

Embora possua a segunda maior extenséo de florestas naturais e a oitava maior area de
plantacdes florestais do mundo, o Brasil ainda possui uma contribuicdo modesta na economia
florestal global (Payn et al., 2015). Uma parcela significativa das florestas plantadas no Brasil
é constituida pelo género Eucalyptus, que se adapta a diversas condi¢des climaticas e tipo de
solo em todo o pais (Fernandes; Junior; Barreto-Garcia, 2018). O Brasil ostenta a maior
extensdo de plantacGes de eucalipto, abrangendo 9,94 milhGes de hectares em 2022, registrando
um aumento de 0,3% em relac¢do ao ano anterior, que corresponde a 76% da area total plantada
no Pais, consolidando-se como a espécie mais cultivada, alcancando 7,6 milhGes de hectares, a
produtividade média do eucalipto no Brasil atingiu 32,7 m® ha~%, com um ciclo médio de
crescimento estimado em 6,7 anos (IBA, 2023).

Segundo Sarto et al. (2022), a inclusdo do eucalipto nos SAFs pode reduzir o teor de

umidade do solo, especialmente nas camadas superficiais, & importante considerar a presenca
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de arvores de sombra no estabelecimento desse sistema introduzido, a fim de potencializar as

vantagens e beneficios de um agroecossistema diversificado.

3.4 SISTEMAS AGROFLORESTAIS COM ESPECIES NATIVAS

Existem espécies nativas com potencial adequado para serem utilizadas em SAFs,
especialmente como opc¢éo de fonte de renda, essas plantas podem produzir frutas, forragem,
artesanatos, produtos apicolas, madeira, produtos medicinais, além de contribuirem para
recuperacdo de areas degradadas, elevando a oferta de alimento e habitat para a avifauna
(Mallmann et al., 2018; Pott; Pott, 2003).

Segundo Canosa, Cassarino e Leandrini (2016), a inser¢do no cultivo e manejo de
espécies florestais nativas deve ser acompanhada pelo reconhecimento e estimulo, admitindo o
papel dessas espécies nas dinamicas ecoldgicas, bem como seu potencial de uso e retorno
financeiro, contribuindo para a reproducado social e econdmica dos agricultores, garantindo sua
sustentabilidade. Entre as espécies nativas com elevado potencial para compor os SAFs,
destacam-se aquelas pertencente a familia Fabaceae, apresentando grande aptiddo econémica
como recursos madeireiros, cortica, fornecimento de alimentos, producdo de 6leos e resinas,
uso como forrageiras, propriedade medicinais e curativas, carvao e lenha, em outras palavras,
essa familia pode ser explorada de inumeras formas para geracao de renda (Hoffmester et al.,
2019).

Padovan, Mayer e Pereira (2022), averiguaram que um aspecto crucial na formacéo de
SAFs é 0 uso de espécies arboreas leguminosas (Fabaceae), que desempenham um papel
fundamental na fixacéo bioldgica de nitrogénio e na disponibilidade desse nutriente no solo.
Canosa, Faria e Barbosa (2012), afirmam que as espécies utilizadas nos SAFs, pertencentes a
familia Fabaceae, tém como objetivo fornecer uma quantidade adequada de nitrogénio no solo
para atender as necessidades das plantas cultivadas, tanto para geracdo de renda quanto para
recuperacdo da area.

As pesquisas conduzidas por Resende et al. (2013) comprovam o alto potencial desse
grupo de arvores em proporcionar quantidades relevantes de nitrogénio ao sistema anualmente,
sendo fundamental para garantir a autossuficiéncia desses agroecossistemas neste nutriente. De
acordo com Cardoso (2020), as leguminosas merecem destaque e consideracdo especial para 0s
SAFs, devido ao desempenho de maneira notavel a fungdo de adubadoras e fornecedoras de

lenha, outrossim, serem altamente adequadas para consorcios, oferecendo protecéo as plantas



11

de camadas inferiores contra estresses climaticos, como ventos fortes, exposi¢do direta aos raios
solares e geadas.

O Angico (Anadenanthera colubrina var. cebil), € uma espécie pertencente a familia
Fabaceae, € uma arvore semicaducifolia, com crescimento moderado a rapido, podendo
alcancar até 30 metros de altura e 120 cm de didmetro a altura do peito (DAP), é uma planta
helidfila, ou seja, adapta-se bem a areas ensolaradas, apresenta uma tolerancia moderada a
baixas temperaturas (Souza; B6as; Durigan, 2015). A madeira do Angico possui alta densidade,
variando em média de 0,83 g.cm™3 e 1,10 g.cm™3, além do mais, é renomada por sua
durabilidade e resisténcia ao apodrecimento (Rocha et al., 2000). O Angico, de ocorréncia
natural no dominio fitogeografico da Caatinga, também é encontrado em diversas regides do
Brasil, Peru, Bolivia, Paraguai e Argentina (Prado, 2003).

Esta espécie, possui grande relevancia econémica quanto ecoldgica, sendo bastante
utilizada na construcéo civil, naval e rural, na industria moveleira, forragem, fornecedora de
tanino, também ¢é fonte de combustivel, como carvéo e lenha (Souza; B6as; Durigan, 2015),
sendo amplamente utilizadas, suas cascas, flores, folhas, e até para finalidade medicinal
(Rodrigues et al., 2007). Segundo Martins et al. 2020, pesquisas sobre o Angico
(Anadenanthera) revelaram que a espécie é extensamente empregada na medicina para tratar
de doencas respiratorias, processos inflamatorios e proporciona a cicatrizacao.

E bastante recomendada em SAFs e planos de reflorestamentos de areas danificadas em
virtude do seu crescimento rapido, fixacdo de nitrogénio eficaz e resisténcia a ventos fortes
(Paes et al., 2006). De acordo com Silva et al. (2021), um estudo realizado, utilizando Angico,
averiguou a condi¢do nutricional do plantio consorciado com pastagem nativa, comprovando
um acréscimo nos teores nutricionais em compara¢ao com o0 campo nativo.

A Aroeira-do-sertdo (Myracrodruon urundeuva Fr, All) é outra espécie arbdrea nativa
pertencente a familia Anacardiaceae, apresentando grande potencial para integrar os SAFs
(Saloméo et al., 2012). A familia Anacardiaceae é amplamente conhecida pelo seu valor
comercial devido as sementes e frutas comestiveis que produz (Pell, 2004). A notavel
diversidade desta familia desempenha um papel fundamental no provimento de servicos
ecossistémicos, abrangendo alimentos, no entanto, a informagédo genética disponivel para a
conservacao e aproveitamento dessas espécies € insuficiente (Ryadi et al., 2023).

O valor econdmico da familia Anacardiaceae € promovido pelos mercados globais de
manga, pistache e castanha de caju, contudo, seus atributos medicinais também apresentam um
grande valor potencial (Mitchel et al., 2022). As arvores frutiferas tém capacidade suportar a
instabilidade das chuvas e possuem um habito de crescimento perene (Ajayi; Kayode, 2020). A
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diversificagdo do sistema agricola com base em arvores frutiferas oferece retornos expressivos
para os produtores rurais e cria oportunidades de valorizagdo e geracdo de empregos (Dhyani
etal., 2013).

A Aroeira-do-sertdo, na Caatinga, € uma planta de folhagem caducifdlia, adaptada a
ambientes ensolarados, considerada secundaria tardia e comumente encontrada em terrenos
secos e rochosos, o porte da arvore oscila entre 5 a 20 metros de altura, enquanto em solos mais
férteis ela pode aproximar-se de 20 a 25 metros de altura (Kiill, 2011). E uma arvore de tronco
alto, reto e copa ampla, mostrando um crescimento reputado lento a moderado, sua madeira é
popularmente conhecida por sua notavel resisténcia mecéanica e durabilidade, além de ser
resistente ao apodrecimento e ao ataque de cupins de madeira seca, a sua densidade pode variar
entre 1,00 gcm™3 e 1,21 g cm™3 a 15 % de umidade (Silva et al., 2017). E reconhecida como
um componente significativo da vegetacdo arbdrea na Caatinga, classificada como vulneravel,
encontra-se listada na categoria de espécies ameacadas de extin¢do pela Unido Internacional
para a Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais, devido a sua exploracdo
completamente desordenada (Mendonca; Lins, 2000).

A Aroeira apresenta maltiplas utilidades, sendo o tronco utilizado na construcéo civil,
resinas e cascas na producdo de tanino, remédios e corantes, suas folhas sdo usadas como
forragem para o gado, enquanto as flores sdo uma fonte de néctar para producdo de mel, de
modo geral, a planta é de grande relevancia, sendo empregada na regeneracdo de &reas
degradadas (Pareyn et al., 2018). Segundo Salomao (2016), as qualidades fisicas, bioldgicas e
quimicas da madeira Ihe conferem resisténcia a compressao, atrito, flexdo e a atuacdo de
microrganismos, erosao, umidade, insetos, fogo, produtos quimicos e intempéries climaticas.

A madeira é vastamente usada na confec¢do de postes, dormentes, esteios, mourdes,
bem como na producdo de energia por meio de lenha e carvdo, e também, é utilizada na
fabricacdo de moveis (Kiill, 2011). De acordo com Carlini et al. (2010), as raizes da Aroeira-
do-sertdo sdo empregadas no tratamento de reumatismo, enquanto as folhas séo utilizadas para
tratar Glceras, além do mais, substdncias encontradas na entrecasca da arvore possuem
propriedades anti-flamatdrias, antialérgicas, adstringentes e cicatrizantes.

Desta forma, a Aroeira e 0 Angico por suas diversas propriedades sdo potencialmente
indicadas para SAFs no Semiarido nordestino.
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3.5 LEGUMINOSAS EM SAFs

O feijoeiro é extensivamente empregado em SAFs, especialmente em estagios ou
situacBes com menor sombreamento, devido a sua capacidade de se adaptar bem entre as fileiras
de arvores, alias, o feijdo tem uma enorme demanda e relevancia socioeconémica no Brasil,
sendo uma das fontes indispensaveis de proteinas e minerais na alimentacdo da sociedade
brasileira (Oliveira et al., 2022).

O Feijdo-Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma cultura originaria da Africa
exercendo um papel importante como alimento basico para sociedade nas regides tropicais e
subtropicais ao redor do mundo (Filho et al., 2008). Em especial, nas regides Norte e Nordeste
do Brasil, é extensamente cultivado por pequenos agricultores, contribuindo na geracdo de
renda e fornecendo alimentos para essas comunidades (Santos et al., 2018). Além do mais, o
Feijao-Caupi mostra a vantagem de estabelecer uma simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio, contribuindo para a disponibilizacéo desse nutriente no solo (Gualter et al., 2011).

Segundo Filho et al. (2011), nos ultimos anos, o Feijdo-Caupi tem passado por um
significativo processo de expansdo, isto se deve a sua notavel capacidade de adaptacdo a
diversas regides e sistemas de cultivo, além do baixo custo de producéo, essa expansdo também
é resultado do intenso trabalho de melhoramento genético aplicado a cultura ao longo das
ultimas décadas. No contexto do desenvolvimento da cultura, uma op¢do que estad ganhando
destague e apresenta um grande potencial, especialmente na agricultura familiar, é a utilizacédo
do Feijdo-Caupi em SAFs, esta abordagem oferece uma alternativa para diversificacdo da
producdo agricola, proporcionando retornos financeiros promissores (Garcia et al., 2019).

No estudo realizado por Sgarborssa et al. (2021), a producdo do feijoeiro foi afetada
consideravelmente pelo arranjo agroflorestal, a produtividade média adquirida no arranjo mais
espacado (12 m x 3 m) se assemelha a produtividade média no Brasil do feijoeiro integralmente
no sol, desta forma, a cultivacdo do feijdo em SAFs vem sendo uma opc¢éo favoravel para o
crescimento sustentavel da agricultura.

Drumond et al. (2021), avaliaram o consorcio do eucalipto (hibrido de Eucalyptus
brassiana x E. urophylla) com Feijdo-Caupi, no Semiarido brasileiro, apds 90 dias de cultivo,
realizou-se a colheita do Feijao-Caupi, obtendo uma producéo de aproximadamente 800 kg por
hectare, este resultado da producdo do Feijdo-Caupi na fase inicial do plantio florestal,
contribuiu para a reducédo dos custos de implantacdo do empreendimento florestal. Na pesquisa

realizada por Santos e Paiva (2002), foi constatado que SAFs compostos por duas espécies de
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eucaliptos (Eucalyptus citriodora e Eucalyptus camaldulenis), e cinco espécies agricolas,
dentre elas o Feijao-Caupi, demostraram viabilidade econdmica para os produtores rurais.

De acordo com o estudo conduzido por Macedo et al. (2006), investigou-se 0 uso de
eucalipto em consoércio com culturas agricolas, como milho, soja e feijdo, e inferiram que a
utilizacdo das areas tem uma eficiéncia maior quanto feita por meio do consécio em comparacao
com o monocultivo. Segundo os estudos produzidos por Coelho et al. (2007), que averiguaram
0 consorcio entre Eucalyptus grandis e varias leguminosas, ndo identificaram distin¢cGes na
altura do eucalipto até os 24 meses de idade.

A pesquisa de Santos et al. (2018), constatou que o cultivo consorciado de clones de
eucalipto com Feijdo-Caupi ndo afetou negativamente a produtividade do feijdo, enquanto os
eucaliptos apresentaram crescimento inicial superior em compara¢do ao monocultivo. Carvalho
(2009) afirma que a benéfica interacdo entre o Feijdo-Caupi e os eucaliptos é atribuida a
capacidade que o feijoeiro possui em controlar a competi¢do com plantas daninhas nos periodos
iniciais do plantio, resultando em maior sustentabilidade na producao florestal.

Na pesquisa realizada por Ferreira (2023), foi avaliada a produtividade ao longo do
tempo do monocultivos do Feijdo-Caupi e o consorcio com clones de eucaliptos (Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus tereticornis), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allem&o) e Angico
(Anadenanthera colubrina var. Cebil), em sistemas agroflorestais na regido semiarida de
Pernambuco. Para o consorciado do Feijdo-Caupi com o clone de eucalipto (E. urophylla) o
autor observou que a producao do feijdo variou de 1040,43 kg.ha* (aos 11 meses de plantio) a
95,03 kg.ha! (51 meses). A producdo do feijio com o clone (Eucalyptus tereticornis)
apresentou valores na faixa de 986,23 kg.ha* (11 meses) a 65,85 kg.ha* (51 meses). O declinio
na produtividade do feijdo ao longo do tempo é atribuido ao sombreamento entre as linhas do
plantio, causado pelo rapido crescimento dos clones, em comparacdo ao monocultivo o
consorcio apresentou resultados de producéo inferiores

De acordo com o autor, o Feijdo-Caupi consorciado com o Angico registrou uma
produtividade de 1032,23 kg.ha* (11 meses) e de 1017,19 kg.ha (19 meses), a partir dos 23
meses de idade do plantio florestal a produtividade do feijdo diminuiu em decorréncia do
sombreamento das areas de cultivo. Por outro lado, Feijdo-Caupi consorciado com a Aroeira
atingiu uma producéo com valores oscilando entre 1083,30 kg.ha™ (11 meses) a 121,17 kg.ha
1 (67 meses), 0 aumento no tempo de produc&o foi resultado do crescimento lento das Aroeiras.
Da mesma forma que ocorreu no consorcio do feijdo com os clones, os consorcios da Aroeira
e do Angico também apresentaram uma producéo reduzida em relacdo ao monocultivos, devido

ao sombreamento das areas cultivadas.
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Com base nas informagOes retratadas anteriormente, é evidente que o consdcio
demonstra uma produtividade satisfatoria nos anos iniciais do plantio florestal, superando os
monocultivos, mas a medida que tempo avanga, 0 crescimento das arvores ocasiona 0
sombreamento, levando consequentemente a uma diminuicdo da produtividade do feijdo
(LEBRAZI; FIKRI-BENBRAHIM, 2022).

3.6 GRAMINEAS EM SAFs

Uma das caracteristicas marcantes dos SAFs é a elevada producéo interna de biomassa
e a capacidade das diversas espécies explorarem a superficie do solo com suas raizes,
otimizando a utilizacdo dos nutrientes acessiveis e reciclando-os por meio de cortes recorrentes
e manejo de podas (Souza et al., 2021). As culturas anuais podem se beneficiar dos nutrientes
presentes na camada superficial do solo, que foi melhorada por as espécies arbdreas
introduzidas no sistema (Cordeiro et al., 2017).

E possivel utilizar espécies de diferentes praticas nos SAFs para produzir biomassa,
incluindo ndo apenas espécies arbdreas, mas também herbaceas, forrageiras e arbustivas, cada
uma desempenhando sua funcdo especifica e requerendo um manejo adequado dentro do
sistema (Macedo, 2008). Dentro dos sistemas agrossilviculturais, o capim muitas vezes é
considerado um problema, mas nos SAFs ele pode se tornar um aliado valioso, pois fornece
grandes quantidades de biomassa nos periodos iniciais da sucessdo, desde gue seja devidamente
manejado (Siddique; Dionisio; Simdes-Ramos, 2017).

De acordo com Miccolis et al. (2016), recomenda-se 0 manejo regular do capim nos
SAFs, realizando a rocagem regularmente, em geral de trés a quatro vezes por ano, a matéria
organica decorrente dessa rocagem deve ser aglomerada nos canteiros onde se encontram as
arvores cultivadas e culturas agricolas. O género Panicum é oriundo da Africa, no Brasil, esses
cultivares geralmente demonstram boa producao e alto valor nutritivo, dos quais se ressaltam
as diversidades Mombaca e a Tanzénia, entre outros (Alves; Soares Filho, 1996). As plantas do
género Panicum sdo pertencentes a Poaceae, abrangendo aproximadamente 81 géneros e mais
1460 especies (Costa et al., 2019).

A obtencdo de alta producdo de matéria seca (MS) em éareas de capim Tanzénia nao
configura grande desafio, contanto que as condi¢cdes de manejo e fertilidade do solo sejam
adequadas, embora os cultivares de Panicum maximum possuam diferentes potenciais (Santos;
Costa, 2006). No estudo realizado por Cecato et al. (2000), mostrou que ha uma significativa
variagdo na producdo de matéria seca total e de folhas (MSf) entre os diferentes cultivares de
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Panicum maximum (KK8, Tobiatd, Centenario, Tanzénia e Mombaca), podendo ser
influenciada pela época de crescimento, entre outros diversos fatores.

Nas regides tropicais o cendrio climatico pode ser improprio para evolucgéo ideal das
plantas durante a estacdo seca, mas, por outro lado, sdo mais favoraveis durante a estacéo
chuvosa (Cecato et al., 2000). Segundo Costa et al. (2019), o Panicum maximum é amplamente
conhecida como principal forrageira no mercado brasileiro, sua adaptacéo a solos leves, com
niveis de fertilidade de médio a alto, a torna altamente indicada para sistemas pecuarios mais
intensivos, gracas a sua elevada produtividade.

Neste sentido, Ribaski e Ribaski (2013) ressaltam que por meio de um planejamento
eficaz e decisBes corretas, é vidvel incluir as préticas florestais e pecudrias, resultando em
beneficios tanto econdbmicos quanto ambientais, contudo, a falta de sucesso em algumas
propriedades muitas vezes se deve a escolhas inadequadas e manejo incorreto de espécies
florestais e forrageiras em SAFs.

Ferreira (2023), avaliou a produtividade do monocultivo e consocio do capim Tanzania
com clones de eucaliptos (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus tereticornis), Aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemédo) e Angico (Anadenanthera colubrina var. Cebil), o
monocultivo apresentou uma produtividade maior que o do consoércio nas 12 primeira safras,
os valores da producdo do capim Tanzania variaram entre 9,59 (t.ha!) na safra (18 meses de
idade) & 4,32 (t.ha!) na safra (38 meses de idade). Ja na produtividade do capim em consércio
com as demais espécies florestais, até os 30 meses, indicou que nos primeiros anos de cultivos,
a interacdo das especies florestais com o desenvolvimento do capim nédo teve impacto negativo

na reducdo da produtividade da forrageira.

3.7 ADUBACAO ORGANICA

A adubacdo orgéanica é uma opcdo altamente vidvel para os produtores, trazendo
diversos privilégios para a producdo, além de melhorar as caracteristicas fisicas do solo,
tambeém aprimora as propriedades bioldgicas, resultando em redugdo da erosdo, aumento na
disponibilidade de nutrientes, maior acumulo de particulas e retencdo de agua, resultando em
menor mudanca de temperatura no solo (Santiago; Rosseto, 2009).

Segundo Silva (2012), os adubos orgéanicos desempenham um papel fundamental na
melhoria da producéo agricola, seu uso contribui significativamente para a formacgdo de uma

estrutura do solo mais favoravel, esses adubos atuam como agentes cimentantes, elevando a
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porosidade e aeracdo do solo, evitando perdas por escoamento superficial e garantindo uma
melhor infiltracdo de &gua.

De acordo com Fonseca et al. (2016), o emprego de fontes organicas de nitrogénio surge
como uma opgdo favoravel, com potencial para diminuir a quantidade de adubos quimicos
nitrogenados necessarios para a cultura, isso resulta em menor custo, demonstra eficacia de
funcionalidade igual ou superior aos fertilizantes minerais convencionais.

No trabalho de Ke et al. (2017), os autores ressaltaram que os adubos organicos tém a
capacidade de fornecer nutrientes fundamentais para o solo e as plantas, como também
enriquecendo o sistema com matéria organica, promovendo melhorias nas propriedades
quimicas, bioldgicas e fisicas do solo, essa adicdo contribui para elevar o equilibrio dos
agregados do solo, deste modo, os adubos organicos contribuem significativamente para a

sustentabilidade e produtividade do sistema solo-planta.

3.7.1 Biocarvao

O biocarvdo € um material solido de origem carbonacea obtido por meio da
transformacao termoquimica da biomassa. O processo de transformacéo também pode resultar
em outros produtos similares, como o carvdo e o carvdo ativado, 0s quais também sao
considerados carbonos pirogénicos (Hagemann et al., 2018). A acdo quimica do biocarvao é
avaliada pelas cargas livres em sua superficie, as quais contribuem para a aderéncia da agua ao
material, conferindo-lhe um caréter hidrofilico, a distribui¢cdo dos poros e a energia livre na
superficie também sdo fatores determinantes para a capacidade do biocarvdo em reter agua
(Batista et al., 2018).

Segundo Panwar, Pawar e Salvi (2019), o biocarvdo ndo apenas restringe a drenagem
do nitrogénio nos lencais freaticos como também modera a acidez do solo, promovendo maior
fertilidade, além de contribuir para a restauracdo do solo incluindo ao elevar o pH e aumentar
a versatilidade de nutrientes essenciais, como fésforo, célcio e potassio, criando um ambiente
mais propicio para o crescimento das raizes. No trabalho conduzido por Silva, Andrade e Bettiol
(2020), foi contatado que o biocarvdo demostrou eficdcia no combate a algumas doencas
fangicas, possibilitando a reducdo do emprego de inseticidas e fungicidas.

A atividade quimica do biocarvdo pode ser modificada pela mineralizacdo decorrente
da acéo dos microrganismos presentes no solo (Palansooriya et al., 2019). Esta agdo microbiana
é mais intensa quando ha maior flexibilidade de nutrientes no solo, que podem ser oriundos de

adubacdes realizadas, desta forma a presenca de biocarvado no solo pode influenciar o ciclo de
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nutrientes, afetando a disponibilidade e a retencdo de elementos essenciais para as plantas
(Wang et al., 2016).

De acordo com Juriga e Simansky (2018), a aplicacéo de adubos no solo pode aumentar
a oxidacdo das superficies do biocarvao e, consequentemente, elevar sua atividade no ambiente,
ISSO ocorre porque a presenca de nutrientes adicionais favorece a atividade microbiana o solo,
resultando em interagBes mais intensas com o biocarvéo, além da melhoria da sadde do solo e
no aumento da produtividade agricola.

A adicdo de biocarvao ao solo resulta em uma disponibilidade maior de nutrientes,
devido a capacidade dos poros presentes no biocarvdo de absorver agua e nutrientes por
capilaridade, a medida que o solo seca, o biocarvao libera gradativamente a &gua e 0s nutrientes
absorvidos, contribuindo para manter um suprimento constante de nutrientes as plantas
(Schimmelpfennig; Glaser, 2012). A relacdo entre as raizes e o biocarvao potencializa a
absorcéo de nutrientes pelas plantas, otimizando a eficcia da adubagdo (Olmo et al., 2016).

No trabalho conduzido por Santos et al. (2019), os pesquisadores afirmam que
incorporacdo do biocarvdo como condicionador do solo contribui para o incremento da
prestatividade do fosforo (P), isto ocorre em virtude da diminuicao da absorcdo deste elemento
pelos Oxidos de Fe, tornando-o mais propicio para a absorcdo e utilizacdo pelas plantas na
cultivacdo agricola.

O biocarvdo é uma opcao promissora como condicionador do solo para culturas
agricolas e florestais, com caracteristicas que promovem o crescimento das plantas (Trazzi et
al., 2018). Sua aplicacdo na agricultura beneficia a elevacdo do pH do solo, do teor de carbono
organico e dos nutrientes Ca, N, P e K trocaveis, enquanto reduz a acidez potencial do solo
(Chan et al., 2007).

Na savana colombiana, foi aplicado biocarvéo derivado de residuos de madeira em duas
fases, com quantidades de 8 ou 20 toneladas, os pesquisadores Major et al. (2010), ao avaliarem
os efeitos do biocarvao, concluiram que apds 4 anos da aplicagdo, ocorreu uma reducdo da
acidez trocavel, além de um aumento nos niveis de pH, calcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo.
Os pesquisadores ressaltam que o impacto de biocarvao é mais acentuado em solos tropicais,
nos quais a matéria organica é velozmente mineralizada, especialmente em regides semiaridas,
onde a producdo de biomassa é restrita devido a marcada degradacdo dos minerais argilosos,
que desempenham papel crucial na capacidade de troca catidnica.

O biocarvdo na microrregido de se Itaparica configura como uma alternativa

economicamente viavel, dada a sua obtencdo se d& a baixo custo mediante a maceracdo do
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carvdo, sendo prontamente disponivel na mencionada regido (Ferreira, 2023; Moreira, 2018;
Santos, 2016).

3.7.2 Residuos dos tanques de piscicultura

No final do século anterior, teve inicio a atividade da piscicultura nas proximidades dos
reservatorios do Rio Sdo Francisco, com predominante na producdo de tilapias (Forneck et al.,
2021). A edificacdo desses reservatorios ampliou a disponibilidade de agua para as
comunidades circunvizinhas, culminando na ascensdo da inddstria da piscicultura como uma
opcao adicional de sustento econémico na regido (Gunkel; Silva; Sobral, 2013).

Os residuos dos tangues de piscicultura sdo oriundos do acimulo da excre¢édo dos peixes
e de sobras de racdo utilizada, podendo-se encontrar sedimentados, suspensos ou dissolvidos,
esses residuos contribuem para niveis elevados de demanda bioldgica e quimica de oxigénio,
nitrogénio e fosforo (Oliveira; Moreira; Schneider, 2019).

A piscicultura é uma atividade que gera quantidades consideraveis de fésforo total (14,8
kg/ha), nitrogénio total (40 kg/ha) e uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 152 kg
por toneladas de tilapias produzidas, este cenario contribui para o processo de eutrofiza¢do nas
aguas dos reservatorios de piscicultura (Gunkel; Sobral, 2013).

As racbes empregadas na dieta dos peixes apresentam uma notavel abundancia de
fosforo e nitrogénio, em proporcdes de 11% (P) e 14,8% (N), respectivamente (Bock et al.,
2006). Quanto ao nitrogénio, ele pode se apresentar nas formas inorganica e organica, como
amonia, nitrito e nitrato, o fésforo pode se manifestar como ortofosfato e fosfato organico (Melo
et al., 2022; Moro et al., 2013).

A utilizacdo de residuos na agricultura representa uma op¢do economicamente viavel,
ja que contribui para o avanco sustentavel ao mesmo tempo em que diminui a dependéncia de
fertilizantes quimicos (Campeche; Guilherme, 2019). O uso de residuos como fonte de
adubac&o, além de promover o desenvolvimento sustentavel permite a reutilizagdo de nutrientes
vitais (Nascimento et al., 2016; 2018).

Para Cruz, Fayal e Soares (2020), o residuo sedimentado gerado no ciclo produtivo da
piscicultura de peixes, apresenta-se como uma opc¢do para potencializar o rendimento do
cultivo, a0 mesmo tempo em que contribui para a diminuigdo dos gastos com fertilizantes
tradicionais. Alguns influentes, como os oriundos da piscicultura sdo diretamente aplicados nos

cultivos agricolas (Ramanathan et al., 2023). Esta abordagem é vantajosa, pois elimina a
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demanda por tratamento dessas dguas, minimizando o impacto ambiental decorrente do despejo
desses efluentes em rios (Junior et al., 2014).

Segundo Meert et al. (2011), ao empregarmos fontes de adubacéo de cunho sustentavel,
CcOomo 0s compostos organicos, e ao combinar esta pratica com a fertirrigacdo usando efluentes,
conseguimos substancialmente diminuir os gastos de producdo e os impactos ambientais. De
acordo com Pullin (2003), os residuos gerados, como lodo e efluentes, sdo empregados na
agricultura para aprimorar a produtividade do solo, prevenindo a eutrofizacdo dos recursos
hidricos e a contaminacao do lencol freatico.

Conforme afirmam Rosa et al. (2018), o reuso dos residuos provenientes de tanques de
piscicultura na agricultura se mostra como uma opcao benéfica, contribuindo para melhorar as
propriedades quimicas, fisicas e econdmicas na composicdao de substratos destinados a
producdo de mudas, com a continua expansdo da agricultura, a busca por alternativas de
substratos que garantam mudas de qualidades e eficiéncia econdmica tem ganhado destaque.

De acordo com Smiderle e Minami (2001), para a produgdo de mudas, é essencial que
o0 substrato ofereca a planta a capacidade adequada de retencao de dgua, garantindo o equilibrio
entre a umidade e aeracdo, além disto, o substrato deve manter sua porosidade quando ocorre
um excesso de agua, assegurando um suprimento adequado de oxigénio crucial para 0 processo
de producdo de mudas e fotossintese, pois, o0 substrato exerce uma influéncia significativa na
formagéo das mudas, desempenhando um papel vital nas fases iniciais do desenvolvimento das
plantas.

No estudo conduzido por Silva (2017), foram examinadas as caracteristicas fisicas e
quimicas dos residuos gerados pela criacao de alevinos na regido semiarida de Pernambuco, a
andlise das relacBes carbono/nitrogénio e dos teores de macronutrientes (magnésio, potassio,
fosforo e nitrogénio) revelou que os residuos provenientes dos tanques exibem concentracdes
mais elevadas desses nutrientes, notadamente em relacdo ao potassio (K) e magnésio (Mg),
alcancando de 2,5 a 5 vezes mais K e 2 a 4 vezes mais Mg, em relagdo com os estercos de
origem animal, tais como suino, bovino e avicola. No que tange a relagcdo carbono/nitrogénio,
0 pesquisador verificou que o residuo de matéria organica oriundo dos tanques de piscicultura
exibe uma notavel aptiddo de mineralizagdo de nutrientes, proporcionando prestatividade de
maneira célebre para as plantas.

No estudo desenvolvido por Silva et al. (2013), realizado em uma regido préxima ao
reservatorio de Itaparica, no municipio de Itacuruba-PE, buscou-se comparar as concentragdes
de nutrientes entre os residuos provenientes dos tanques de piscicultura e os estercos de base

animal (aves, bovinos e suino), os resultados indicaram que os residuos de piscicultura
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apresentam teores mais elevados de nutrientes, tais como Mg, K, P e N, em comparagdo com
0s demais estercos analisados. Os autores ressaltaram outra caracteristica significativa do
residuo proveniente de tanques de piscicultura, a elevada relacdo C/N, este indicador denota
uma notavel capacidade de mineralizacdo do residuo, acelerando a disponibilidade dos
nutrientes para absor¢édo pelas plantas.

Um dos nutrientes mais requisitados pelas plantas em quantidades substanciais é o
nitrogénio (N), sendo aquele que mais significativamente contribui para 0 aumento da biomassa
das arvores (Araujo et al., 2020). No solo, a matéria organica representa a fundamental fonte
de nitrogénio para as plantas, sendo absorvida predominantemente na figura de nitrato (NO3-)
ou aménio (NH4+), esta substancia desempenha uma funcéo crucial nos métodos fisioldgicos
vitais, tais como fotossintese, respiracdo e diferenciacdo celular, ao se integrar como
componente da clorofila (Caione et al., 2012).

Conforme destacado por Schumacher et al. (2004), o fésforo (P) € considerado um dos
macronutrientes com menor demanda quantitativas pelas plantas, apesar disto, desempenha
uma funcéo crucial na promogéo do crescimento das raizes, sua auséncia impede a conclusao
do ciclo de vida das plantas, ndo sendo substituivel por nenhum outro elemento. Contudo, é
importante observar que as plantas conseguem utilizar ndo mais do que 10% do fosforo total
disponivel, devido a adsorcéo predominante desse elemento nos solos tropicais, ricos em ferro
e aluminio.

O potéssio € o nutriente que exerce impacto direto na regulacéo da abertura e conclusao
dos estdmatos, sendo que sua presenca adequada ou deficiente influencia no controle da perda
de dgua por meio da transpiracdo, além disto, o potassio exerce papel crucial na ativagdo de
enzimas, na sintese de proteinas, na translocacdo de solutos e no floema e no processo da
fotossintese (Franco, 2014; Petter et al., 2016). Nos solos propicios ao cultivo florestal, observa-
se frequentemente a presenca acentuada do ion metalico potassio (K+), embora a concentracdo
por hectare seja substancial, apenas uma fracdo infima deste elemento se encontra efetivamente
disponivel para as plantas ao longo de seu ciclo de crescimento, provavelmente nao
ultrapassando 2%, devido a diversidade de fatores incidentes nos solos (Nascimento; Monte;
Loureiro, 2008).

De acordo com as observacdes de Costa (2014), desempenha uma funcao crucial nas
células vegetais, contribuindo para varios métodos metabdlicos, tais como a ativacdo de
enzimas relacionadas a respiracéo, fotossintese é sintese de acidos nucléicos, além de constituir
parte integral da estrutura da molécula de clorofila. O autor ressalta que a falta deste elemento

prejudica o crescimento das plantas, causando clorose nas folhas mais antigas, impactando o
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desenvolvimento, aumentando a suscetibilidade a doengas e, eventualmente, levando a morte,
especialmente em solos &cidos em pH abaixo de 5,4 e altas concentracdes de fertilizantes com
calcio e/ou potassio, comprometendo a disponibilidade do mineral essencial.

Os residuos de tanque de piscicultura sdo uma fonte valiosa de nutrientes, contribui para
a fertilizacdo de &reas de cultivo de plantas, entretanto, é necessario um processamento
adicional antes da sua aplicacdo no solo (Dro6zdz et al., 2020). Considerando as informacdes
apresentadas, em virtude da riqueza em nutrientes presentes nos residuos dos tanques de
piscicultura, aliada a custos praticamente nulos, emerge a viabilidade de emprega-los de uma
maneira sustentavel como adubacdo organica, tanto em monoculturas quanto em sistemas

agroflorestais.

3.7.3 Sedimentos do reservatdrio de Itaparica

Um desafio adicional frequentemente confrontado por grandes reservatorios artificiais
¢ a deposicdo substancial de sedimentos em seus leitos (Santos, 2016). A formacdo do
sedimento é amplamente influenciada pelas caracteristicas do material de natureza inorganica
e organica, que deriva de processos continuos de intemperismo e erosdo atuando sobre minerais
e rochas (Gomes et al., 2010).

Segundo Owens et al. (2005), os sedimentos sdo um conjunto de particulas minerais e
organicas localizadas no leito de lagos, baias, rios, estuarios, reservatorios e oceanos, sua
relevancia esta em oferecer substrato para diversos organismos e atuar como dep6sito de varios
contaminantes aquaticos pouco sollveis, desta maneira, desempenham uma funcéo crucial nos
processos de absorc¢do, transporte e deposicdo dessas substancias.

De acordo com Kalev e Toor (2018), os rios executam um papel fundamental no
transporte de sedimentos (residuos organicos), oriundos da erosdo de minerais do solo em areas
de leito, assim como da decomposicdo da matéria organica. Para Chabchoubi et al. (2020), os
sedimentos localizados no leito do reservatério desempenham o papel de absorver nutrientes e
substancias quimicas provenientes das areas agricolas adjacentes, manifestando-se na forma de
particulas em suspensao.

A utilizacdo desses sedimentos para fins agricolas, desde que a presenca de metais
pesados neste material esteja em niveis minimizados (Walter; Gunkel; Gamboa, 2012). Os
pesquisadores Ockenden et al. (2014) investigaram dez zonas Umidas agricolas no Reino Unido,
visando compreender sua capacidade de retencdo de sedimentos e nutrientes, constataram

concentragfes notaveis de nutrientes, como carbono (C), nitrogénio (N) e fdsforo (F),
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apresentando uma dimensdo média de (97:8:1), esta relacdo C/N, revelou-se adequada para o
uso desses sedimentos como adubacdo na agricultura, considerando que o carbono (C) fornece
energia a planta, enquanto o nitrogénio (N) desempenha papel indispensavel na evolucao
vegetal.

Conforme afirmado por Giacomini et al. (2003), a relacdo C/N em feitos organicos é
crucial para prever a ociosidade de nitrogénio no solo no decorrer da decomposicao, pois,
qguanto menor a relacdo, mais rapida a decomposicao da matéria organica, resultando em uma
liberacdo eficaz de nitrogénio para as raizes das plantas.

O manejo da sedimentacdo do reservatorio é essencial para assegurar a utilizacdo
sustentavel das fontes de agua superficiais (Chabchoubi et al., 2020). Segundo Mtibaa et al.
(2020), os sedimentos do reservatorio poderiam ser aplicados como melhorador de solo,
oferecendo a possibilidade de reduzir os custos associados a dragagem, diminuir a demanda por
fertilizantes quimicos convencionais, enriquecendo a fertilidade do solo e promovendo a
reciclagem de residuos por meio do ciclo vegetal.

No estudo conduzido por Braga et al. (2019), sedimentos provenientes do rio Banabuid,
no Brasil, foram empregados como corretivo de solo, a pesquisa teve como propdsito avaliar a
viabilidade da reutilizacdo dos sedimentos como fonte de nutrientes para a agricultura em uma
regido semiarida do Brasil. O estudo constatou que os sedimentos supriram praticamente toda
a demanda de nitrogénio das plantacdes de milho (Zea mays L.), adicionalmente, foi detectado
que a utilizacdo dos sedimentos resultou em uma reducéo de 25 % nos gastos com fertilizantes
convencionais.

De acordo com Carvalho et al (2022), a estratégia de recuperacdo envolvendo a
reutilizacdo de sedimentos, isto é, a aplicacdo de sedimentos enriquecidos com nutrientes
provenientes de reservatérios, tem sido considerada uma abordagem para revitalizacdo de solos
agricolas. O autor enfatiza que os solos na regido semiarida do Brasil costumam ser superficiais,
apresentando reduzidos niveis de matéria organica e limitada capacidade de retencdo de agua.

A prética de reuso de sedimentos tem sido sugerida como uma abordagem alinhada ao
conceito de economia circular, tratando os sedimentos como um recurso valioso ao invés de
residuo (Brils et al., 2014). O uso de sedimentos dragados para a substituicdo de solos
degradados devido a erosdo foi investigado, e os resultados indicaram que a incorporagédo de
sedimentos teve impactos positivos nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, resultando em
um aumento na producéo total de matéria seca das plantas (Capra et al., 2015).

No estudo realizado por Ferreira (2023), na microrregido de Itaparica, o autor ressalta

que o crescimento de fitoplanctons nos locais mais rasos dos reservatorios pode aumentar a
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matéria organica, a retirada deste material nas regides mais profundas € impraticavel para
agricultores de pequena escala. O autor afirma que durante a reducéo do nivel da 4gua nos rios,
este material fica visivel, facilitando a sua coleta, tornando-se de facil obtencdo e custo
acessivel.

Com base nos estudos cientificos citados, as adubagdes organicas e o condicionador do
solo (biocarvdo), empregados nas espécies que compdem o experimento como elementos
nutritivos, podem demonstrar capacidade de gerar beneficios econdmicos e sustentaveis para a
populacdo da microrregido de Itaparica, oferecendo uma opc¢éo para os agricultores locais em

substituicdo aos fertilizantes convencionais.

3.8 METODOS ESTATISTICOS
3.8.1 Medidas Repetidas no Tempo

O conceito de medidas repetidas se refere a realizacdo de observacGes em um mesmo
individuo ou unidade experimental em multiplas ocasides (Spyrides et al., 2007). A analise de
medidas repetidas se refere a investigacdo de resultados de respostas avaliados na mesma
unidade experimental em momentos distintos ou em condicdes diversas (Singh; Rana; Kumar,
2013). A analise fundamental de medidas repetidas envolve delineamentos experimentais
completamente aleatorizados, nos quais 0s tratamentos sdo atribuidos as unidades
experimentais, e as observacdes sdo registradas em multiplas ocasides para cada unidade
experimental (Crowder; Hand, 2017).

Freitas (2007) ressalta que a literatura apresenta varias estratégias de planejamento com
medidas repetidas, incluindo "split-plot™, "cross-over" e planejamentos longitudinais. O "split-
plot" (parcelas subdivididas) é frequente em ciéncias agrarias, caracterizado pela alocacao de
um fator em uma extensa parcela de terra, enquanto os niveis de outro fator sdo aplicados em
subparcelas. Por outro lado, nos delineamentos "cross-over” (com intercdmbio), as unidades
experimentais sdo submetidas a sequéncias de tratamentos.

O autor enfatiza a ocorréncia frequente de cenarios nos quais séo realizadas medicGes
repetidas ao longo do tempo para examinar 0 comportamento de uma unidade experimental.
Estas medidas repetidas no tempo, denominadas planejamentos longitudinais, compreendem a
observacdo de uma ou mais varidveis em uma mesma unidade experimental sob diversas
condicGes de avaliacdo (intervalos de uma origem, tempo). Além domais, estes planejamentos
sdo caracterizados pela correlacdo entre as medidas e por variagdes ndo-homogéneas nas

variancias ao longo do tempo, devido ao modo sistematico de coleta.
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Dados longitudinais, conforme apontado por Costa (2003) e Singer, Rocha e Nobre
(2004), apresentam diversas vantagens, incluindo: 1) a capacidade de estudar o comportamento
médio da variavel resposta em cada tratamento ao longo do tempo; 2) a necessidade de menos
unidades experimentais, uma vez que as medidas sdo realizadas nas mesmas parcelas; 3) a
possibilidade de avaliar a dependéncia da variavel resposta em relacdo as covariaveis; 4) a
reducdo do erro experimental devido ao aumento no nimero de dados; e 5) a melhoria na
precisdo das estimativas dos parametros.

Os autores destacam que, ao adquirir dados longitudinais de forma sistematica, é
antecipado que as observagdes de uma mesma unidade experimental estejam correlacionadas.
Ao contrério de outros tipos de dados nos quais é usual presumir independéncia dos erros, em
dados longitudinais, é fundamental modelar uma estrutura de covariancia apropriada para
assegurar a validade das inferéncias sobre as medias.

Um modelo de ANOVA frequentemente utilizado € o modelo de medidas repetidas, em
que a variavel resposta (tratamento) € monitorada ao longo do tempo, constituindo assim um
modelo longitudinal com observacdes repetidas (Keselman; Algina; Kowalchuk, 2001;
Krueger; Tian, 2004). De acordo com Gomes (1990), este modelo esta sujeito a quatro
pressupostos fundamentais que visam assegurar a adequacdo do modelo aos dados do
investigador, estes pressupostos abrangem a normalidade, homocedasticidade, esfericidade e
independéncia.

Um equivoco significativo a ser evitado consiste na utilizacdo dos dados brutos para
testar os pressupostos, uma vez gque estes devem ser avaliados com base nos residuos (Zuur;
leno; Elphick, 2010). Estatisticamente, um residuo pode ser descrito como a disparidade entre
cada uma das observacdes experimentais e a média do respectivo tratamento (Wu; Hamada,
2011).

A analise da normalidade dos residuos em um modelo estatistico sugere se as
discrepancias entre os valores observados e previstos seguem uma distribuicdo normal,
identificada por uma configuragéo sinuosa, este aspecto reveste-se de significativa importancia
em diversos testes estatisticos e na estipulacdo de intervalos de confianca (Schmidt; Finan,
2018).

A esfericidade busca uniformidade nas variacdes das pontuacGes de diferenca entre 0s
niveis de um fator de medidas repetidas, exigindo que as variancias sejam iguais para cada
conjunto de pontuacdes de diferenca, além de ser uma condicdo matematicamente menos
rigorosa do gque a simetria composta, que impde critérios mais exigentes (Kieffer, Haley, 2002;

Singh; Rana; Kumar, 2013). Segundo Xavier e Dias (2001), a analise do pardmetro de
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esfericidade é de importéncia fundamental para a avaliacdo da interdependéncia dos dados
longitudinais ao longo do tempo, uma esfericidade de 1 denota que os dados séo esféricos,
apresentando variancias e covariancias uniformes na matriz dos dados experimentais, e
qualquer desvio deste valor indica auséncia de esfericidade.

A simetria composta requer que a varidvel aleatoria apresente correlagdes uniformes e
variancias iguais em diversas ocasides (Vieira et al., 2007). Huynh e Feldt (1970) detalham
uma condic¢do mais abrangente da matriz ), conhecida como Huynh-Feldt (H-F), esta condigéo
estipula que os componentes da matriz de covariancias sejam apresentados, para um A > 0, da
seguinte forma:

o = of
0ii = [(of +7)/2] — A
ou de forma alternativa,
var(xi — Xj) = 2\;parai #j

em que A é a diferencga entre média das covariancias e a média das variancias. Desta maneira,
esta condicdo é equiparavel a simetria composta quando todas as variancias sdo uniformes.
Observa-se que as matrizes de covariancias com variancias idénticas e correlagdes nulas
constituem casos particulares da condi¢cdo Huynh-Feldt (H-F), sendo importante ressaltar que
esta Ultima € menos limitadora em comparacdo com a condi¢do de simetria composta.

Um desafio relacionado a validade dos testes emerge quando se depara com estruturas
de matriz de covariancias que ndo seguem as premissas da simetria composta, erros
independentes ou da condi¢do Huynh-Feldt (H-F), resultando em testes F imprecisos (Xavier;
Dias, 2001). Segundo Meredith e Stehman (1991), a analise de perfis surge como uma
abordagem apropriada para dados de medidas repetidas, uma vez que ndo impde suposicdes
especificas sobre a estrutura da matriz de covariancias.

A independéncia implica que a correlagdo entre os residuos seja nula, indicando que
uma observacao ndo influencia a outra, pois quando os residuos sédo dependentes, sugere-se um
viés na coleta dos dados brutos, evidenciando uma interdependéncia entre as observacfes
(Rocha; Junior, 2018).

De acordo com Nemec (1996), a analise de medidas repetidas constitui um método
avancado de analise de variancia, direcionada a investigacao das variagdes ao longo do tempo
dentro e fora das unidades experimentais. O autor ressalta que na abordagem univariada, as
medidas repetidas sdo consideradas observacdes distintas, incluindo o tempo como um fator no

modelo ANOVA, em contrapartida, na analise multivariada (MANOVA), as medidas repetidas
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sdo concebidas como elementos de uma Unica observacgdo, proporcionando vantagens por meio
de adocdo de pressupostos menos limitativos.

Viera et al. (2007) afirma que ao contrario do modelo ANOVA, o modelo MANOVA
dispensa a constancia da variancia das medidas repetidas ou da correlacdo entre pares de
medidas repetidas ao longo do tempo. Entretanto, ambos os modelos demandam
homogeneidade nas variancias e correlagdes em cada ponto temporal.

Conforme apontado por Nemec (1996), Rocha e Junior (2018), em experimentos que
envolvem medidas sucessivas na mesma unidade experimental ao longo de diferentes periodos,
recomenda-se 0 emprego do modelo estatistico multivariado de medidas repetidas, tal escolha
possibilita a identificagdo de potenciais variacdes entre 0s grupos (tratamentos e suas

interacdes) ao longo do tempo.
3.8.2 Delineamento multivariado com medidas repetidas

O teste de esfericidade de Mauchly (Mauchly, 1940) verifica a violacdo ou ndo das
condigdes de variancias iguais e correlagdes nulas, para decidir se a anélise estatistica mais
adequada seria por multivariada de medidas repetidas ou em parcelas subdivididas no tempo.
Adicionalmente, o teste visa verificar se a matriz de covariancias, denotada por ), atende a
condi¢cdo Huynh-Feldt (H-F), foi elaborado por Mauchly (1940), este teste fundamenta-se na
condigdo H-F para a matriz de covariancias das medidas repetidas dos individuos, necessarios
nos (t-1) contrastes ortogonais normalizados.

Para Huynh e Feldt (1970), cada contraste esta associado a uma por¢do Unica da
variabilidade explicada pelo efeito em teste, uma garantia proporcionada pela ortogonalidade
dos contrastes, isto sugere que o teste esta examinando o maximo de hipéteses possivel, cada
uma vinculada a uma porcdo Unica da variabilidade explicada pelo modelo, o que culmina em
uma independéncia aproximada do teste. Logo, para um conjunto de t periodos, existem
maultiplos conjuntos de (t-1) contrastes ortogonais, nos quais um contraste ortogonal é
normalizado mediante a divisdo pela sua norma euclidiana.

Dessa maneira, se Y. denota a matriz de covariancia das medidas repetidas ao longo do
tempo, a condicdo requerida pelo teste Huynh-Feldt (H-F) para as covariancias dos contrastes

¢ expressa por:

C(t—l)xt Z C,tx(t—l) = M(t—1)x(t—1)
(txt)
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em que C é a matriz de coeficientes dos contrastes ortogonais normalizados, que reflete o total
de hipoteses nulas; Y representa a matriz de covariancias; A € um escalar maior que zero; e I é
a matriz identidade. Caso essa condi¢do seja atendida, a matriz de covariancias Y ¢ considerada
esférica.

Conforme Kuehl (1994), a expressdo do teste de esfericidade pode ser delineada da
seguinte maneira: Considere S;; como o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz
de covariancias amostral S para o erro intra-individuos, séo selecionados (t-1) contrastes
ortogonais normalizados nas t medidas repetidas. Tomando a matriz C._1)x¢, onde as linhas
representam contrastes ortogonais normalizados nas t medidas repetidas, a matriz € calculada
por CSC’ (¢—1)x(t-1)-

Assim, a estatistica W do teste proposta por Mauchly (1940) para a hipdtese nula

Ho: CY,C" = Al serd —yInW, com uma distribuicéo x> (qui-quadrado com f graus de liberdade)
emque, f = %t(t — 1) — 1. A rejeicdo da hipotese nula ocorrerd a um nivel de significancia

se —ylnW > x2 ., em que Xzaf , € 0 valor para o qual acima dele se situam somente 100 a %

of?
dos pontos de —yInW, tornando-se:

_ (t=n**(csc’)

2t2-3t+3
W= [tr(cSCH]t-1 Y=

6(t—1)

(gb—g—-b+1) -

em que t = o numero de tempos (coletas); b = nimero de repeticBes, e g = numero de
tratamentos.

De acordo com Milliken (1984; 1989), a complexidade da analise de medidas repetidas
aumenta significativamente quando ha mais de um fator em estudo com medidas repetidas. Por
exemplo, dois fatores intra-individuos, como tempo, dias e a interacdo tempoxdias. Nesta
situacdo, seria imprescindivel conceber um teste de esfericidade, aplicar um teste F e efetuar
ajustes nos nimeros de graus de liberdade associados a cada um desses fatores intra-individuos.

Xavier e Dias (2001), ressaltam que na auséncia do cumprimento das pressuposic¢oes de
normalidade, independéncia e da condicdo Huynh-Feldt (H-F) para a matriz de covariancias ),
uma alternativa viavel seria recorrer a analise multivariada, também conhecida como analise de
perfis, esta abordagem adota uma hipdtese mais abrangente sobre a estrutura da matriz de
covariancias. Para os autores, uma alternativa adicional seria utilizar a analise univariada em
um esquema de delineamento de parcelas subdivididas no tempo, com o ajuste correspondente
no namero de graus de liberdade para o teste F vinculado ao fator da subparcela.

O pesquisador Fernandez (1991) propdes as seguintes diretrizes: a) se a condicdo

Huynh-Feldt (H-F) para a matriz de covariancias for atendida (teste de esfericidade ndo
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significativo), o teste univariado pode ser empregado; b) se a condigdo H-F para a matriz de
covariancias nao for atendida, e o nivel de significancia do teste de esfericidade estiver entre
0,05 e 0,01, podem ser consideradas a corre¢do para 0os numeros de graus de liberdade ou a
utilizacdo de testes multivariados; e c) se a condicdo H-F para a matriz de covariancias for
rejeitada, com um nivel de significancia inferior a 0,01, somente testes multivariados devem
ser adotados.

No modelo MANOVA, ndo hé inclusdo do erro da parcela. Para assegurar a completude
deste modelo, é imperativo impor algumas restri¢cdes, conforme descrito por Montgomery

(2001) um conjunto de restricdes paramétricas inclui:
t

iyi = ij = i(yf)ij = zt:()/T)ij =0
i=1 i=1 =1

j=1

Sob a abordagem multivariada, o vetor de erro aleatorio &;;, = [Sikl,. ] segue uma

wE€ikt
distribuicdo normal multivariada, em que &;,~N;:(0,Y)), e Y. é matriz t X t, com estrutura geral.
MANOVA, o modelo, em sua forma matricial, € expresso como:
Y=XB+E
tomando Y a matriz dos dados observados de t variaveis respostas para as n unidades

experimentais de dimensdes (n X t) representada por

V111 Y112 o Y1ie)
Yi21 Y12z - Yiat
Y = }’1:k1 }’1:1{2 .. yl:kt
Yg11 Yg12 ... Ygit
Vgk1  Ykg2 =Ygkt

amatriz X é a matriz de delineamento conhecida, com dimensdes (gk x (g + 1)), referente ao

delineamento inteiramente casualizado com g tratamentos e k repeti¢des, esta matriz pode ser

decomposta em:

1, 0 .. 0

. 0 1, =~ 0
X=[X:iX]comX, =[1gh] X, =, F . :
0 0 - 1

com 1, e 1, vetores de elementos iguais a um com dimensdes (gk X 1) e (k X 1),
respectivamente;

B é a matriz dos parametros de dimensdes ((g + 1) X t), dada por
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M1 Mz o He

T11  T12 o Tyt
B =|T21 T2z - Tatfe

ngl ng TgtJ

E é matriz dos erros experimentais de dimensfes (n X t), e representa por:

— - ~ I -
€111 €112 - €11t €11
€121 €122 - €12t €12
€1k1  €1k2 €1kt €1k
E=|" : W N e
€g11  €g12 ... €Egit 6'g1
!
[€gk1 €gk2  * Egktl L€ gk

- ! Ve - Y ' 7 - -
O vetor de erro experimental €;; = [Eijl €ij2 "'Eijt] esta vinculado a ij-ésima unidade
experimental. Portanto, o vetor ¢;; associado as linhas da matriz E e correspondente a
observacdo y;; € considerado como possuindo distribuicdo normal t-variada, com vetor de

meédia @ e matriz de covariancia Y}, representada por:

0-21 012 e Ot

Z _|o21 0%, - 03¢
) 2

O¢1 Tt e 07

Estendendo-se a analise, os perfis de respostas y;; seguem distribuicGes normais t-
variadas com média E[y;;] = Xp e variancia Var[y;;] = ¥. Logo, y;;~N.(XB,Y) e a matriz
de covariancia ), é ndo estruturada e tem t(t + 1) /2 parametros. Adicionalmente, é necessario
assumir que todos os grupos (tratamentos) compartilham a mesma matriz de variancias e
covariancias, representada por ..

De acordo com Freitas (2007), em cenarios como este, é possivel analisar trés hipoteses
de interesse, representadas por:

i) Hy: Os perfis médios de respostas vinculados aos tratamentos sdo paralelos,

sugerindo a auséncia de interacdo entre os fatores que determinam os tratamentos e 0s

tempos medidos. A validacdo desta hipotese é crucial, pois sua aceitacdo influenciara a

formulacdo das demais hipoteses de interesse, a representacao na forma matricial € a

seguinte:
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H11 — H12 21 — U2z Hg1 — Hg2
H12 — U143 M2z — U2z Hg2 — Hg3
HOI: — E T :
Hi(e-1) — M1t Uz(t-1) — H2¢ Hg(t-1) — Hgt

i) Hy,: Os perfis médios de respostas associados aos tratamentos sdo idénticos,
sugerindo a auséncia de efeito desse fator. Em termos dos pardmetros do modelo, essa hipétese

pode ser expressa por:

t
Hyg: Zﬂlk—ZHZk— ZZ
k=1

H11 Uz1 Hg1
Miz| _ |Haz2| _  _ Hg2
Hie Uoe Uge

iii) Hys: Os perfis médios de respostas associados aos tratamentos séo paralelos ao eixo

ou, na forma matricial, temos:

das abscissas, sugerindo a auséncia de efeito do fator tempo. No contexto dos parametros do

modelo, essa hipdtese pode ser expressa por:

g
HOT:z,uil =z zﬂlt
i=1 i

ou, na forma matricial, temos:

H11 HUz1 Ug1
25V Uz2 Ug2
HOT. = = eee = 'Eg
.ugl ,ugZ Hoe

Com o objetivo de uniformizar os resultados, é possivel expressar qualquer hipdtese por

meio de uma forma geral de hipétese linear (Andrade; Singer, 1986; Viera et al., 2007):
Hy=CBM =0

em que C é uma matriz de dimensdes ((g — 1) X (g + 1)) e M é uma matriz de dimensGes
((t) x (t— 1)), ambas com posto g e t, nesta ordem. A matriz B representa os parametros do
modelo. A matriz C é empregada para realizar comparagdes entre funcbes estimaveis
relacionadas aos tratamentos, as quais correspondem as linhas da matriz B. Por outro lado, a
matriz M é utilizada para comparac@es entre os tempos. As formulagGes especificas para as

matrizes C e M, dentro do contexto das hipoteses de interesse, sdo as seguintes:
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01 -1 0 0
01 0 -1 0
Hoy: Cl((g—l)x(g+1)) = SR SN
01 0 O -1
e
1 0 0
-1 1 e 0
-1 -~ 0
Ml(tx(t—l)) —|: : . :
l 0 0 cee 1 J
O O e _1

as hipoteses nulas a serem testadas sdo Hog: C; € My = 1, € Hyr: C, = 1'; e My, em que 1, e
1', representam vetores de uns com dimens@es t e g, na devida ordem.

Para testar a hipotese linear geral, conforme Ferreira (2012), Freitas (2007) e Vieira et
al. (2007), os testes incorporam as matrizes de soma de quadrados e produtos para tratamento
e erro, além do conceito de variancia generalizada, estas estatisticas de teste geralmente sdo
derivadas das raizes latentes da matriz HE ™1, visto que

H=M[XX)XYIC'[CX'X)C'TC[(X'X)X'YIM
é a matriz de somas de quadrados e produtos referente a hip6tese nula e
E=MY'[I-XX'X)XTYM
refere-se a matriz de somas de quadrados e produtos associada ao erro.

Para se testar as hipdteses Hy,, Hy, € Hys, diversas opcdes sdo encontradas na literatura
para a avaliacdo das hipoteses. De acordo com (Queiroz, 2021) e Vieira et al. (2007), entre
outros pesquisadores, as estatisticas de testes multivariados sdo derivadas dos principios da
unido-interseccdo de Roy e razdo de verossimilhanca de Wilks. Instituindo 8; = A;(1 + A;) 71,
em que A; representa a i-ésima raiz caracteristica de HE™!, as principais estatisticas sdo
expressas por:

1. A=[]}-;(1 — 6;):Lambda de Wilks, em que s =min(t—1,g — 1), sendo t o
namero de instantes do tempo e g 0 nimero de tratamentos;

2.P =Y7_,6;: Traco de Pillai;

3.T=Y5,6;(1—6,7"): Traco de Lawley-Hotelling;

4. 6, = max(6;): Roy.

Nessas equacdes A; representa a i-ésima raiz latente de HE~! e S é o nimero das raizes
latentes nulas, e as distribuicdes exatas destas estatisticas, perante a hipdtese nula, necessitam
exclusivamente dos parametros m; = (|(t—1)—(g—-1D|—-1)/2 e my=(n—g— (t —

1) — 1)/2. Estes testes estatisticos dispensam a condi¢do de H-F, visto que se fundamentam



33

em uma matriz de covariancias desprovida de estrutura. Por outro lado, as estimativas da matriz
de covariancias podem ser adquiridas por meio do método dos momentos.

Vieira et al. (2007) que os quatros testes multivariados podem gerar distintos niveis
descritivos, em termos de poder, a ordem preferencial geral € Traco de Pillai, Lambda de Wilks,
Traco de Lawley-Hotelling e a Maior Raiz de Roy. Os pesquisadores afirmam que o teste mais
frequentemente utilizado é o Lambda de Wilks. O teste estatistico Traco de Pillai demonstra
maior robustez em relacdo a ndo normalidade dos dados quando comparado aos demais.
(Havold, 2010).

Se ao testar as hipdteses forem identificadas diferencas significativas entre as interagdes,
sera necessario utilizar o teste de comparacdo de média de Tukey, proposto por (Tukey, 1949)
ao nivel de 5% de significancia (Khattree; Naik, 1999).

3.8.3 Parcelas Subdivididas

O delineamento em parcelas subdivididas constitui uma modalidade de disposicao
experimental empregada em ensaios agricolas e em diversas esferas da investigacéo cientifica,
além do mais, este delineamento se caracteriza como uma fusdo de duas estruturas
experimentais distintas, a saber, parcelas e subparcelas (Jones; Nachtsheim, 2009). O
experimento é fragmentado em parcelas principais e subparcelas, sendo que as primeiras visam
avaliar variaveis de dificil manipulacdo, ao passo que as segundas se dedicam a andlise de
fatores mais facilmente controlaveis (Pereira et al., 2019; Wooding, 1973).

A titulo exemplificativo acerca do delineamento em parcelas subdivididas, em pesquisas
agricolas, emprega-se a variacao de tensdes hidricas no solo como parcela e aplicacdo de doses
de silicio via foliar como subparcelas, visando atenuar os impactos da deficiéncia em uma
cultura especifica (Aradjo et al., 2019). O autor reitera que, além de demonstrar um controle
notavel sobre o erro ambiental, o sistema possibilita a conducdo de experimentos
implementados em delineamentos completamente aleatdrios ou em blocos ao acaso, nestes
delineamentos, é viavel a instauracdo de estudos com um ou dois fatores, 0s quais podem ser
alocados as parcelas e subparcelas.

A utilizacdo de parcelas subdivididas é aconselhavel quando se deseja estudar dois ou
mais tratamentos distintos (Silva; Silva, 1982), quando circunstancias na pratica impedem a
implementacdo do experimento em um arranjo fatorial (Custodio; Morais; Muniz, 2000). O

delineamento por parcelas subdivididas permite avaliar eficientemente os efeitos simultaneos
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de multiplos fatores independentes, considerando suas intera¢fes, reduzindo a variabilidade
experimental e otimizando recursos (Cortes; Simpson; Parker, 2018).

O estudo conduzido por Pereira et al. (2016), relata que o erro experimental é
identificado por variacdes aleatdrias nas observacGes de unidades experimentais sujeitas a
tratamento idéntico, originando-se de fatores ndo controlaveis resultantes de eventos
imprevistos, como quedas de energia, oscilagdes na temperatura e deficiéncias nutricionais,
intensificacdo ou escassez de precipitacdo. Estes fatores representam fontes de variabilidade
que devem ser atenuadas durante a realizacdo do experimento, visando a reducéo do erro
experimental (Carpes et al., 2008).

Quando os experimentos possuem medidas repetidas ao longo do tempo, pode-se 0s
considerar como arranjos em parcelas subdivididas, nos quais sdo analisadas as variacdes de
respostas grupais e individuais nos tempos, o que exige a definicdo de pelo menos um fator
intra-individuos, mostrando as variaveis que conterdo as medidas repetidas (Steel; Torrie, 1986;
Nemec, 1996). Silva e Silva (2001) afirmam que, em experimentos em parcelas subdivididas
no tempo a parcela ndo se subdivide em subareas, em vez disto, dados sdo periodicamente
coletados em cada ponto, considerando cada uma dessas observa¢fes como uma subparcela,
por exemplo, pode-se ter diferentes “amadurecimentos” nas parcelas, retirando-se uma amostra
de cada parcela a cada quinzena para definigdo tecnoldgica, estas amostras (épocas ou periodos)
compdem as subparcelas. Entretanto, neste caso as diferentes medidas ao longo do tempo na
mesma unidade experimental sdo consideradas independentes, o que na realidade raramente
ocorre. Este é o principal tipo de erro no uso de parcelas subdivididas.

Em experimentos com parcelas subdivididas, os autores destacam a presenca de dois
tipos diferentes de residuos: o residuo a, relacionado as parcelas, e o residuo b, associado as
subparcelas dentro de cada parcela. Devido ao menor nimero de parcelas em relacdo as
subparcelas, os efeitos dos tratamentos secundarios, avaliados nas subparcelas, sdo
estabelecidos com maior precisdo do que os efeitos dos tratamentos primarios, analisados nas
parcelas. Normalmente, o coeficiente de variacdo (C.V) de b ¢ inferior ao C.V de a. Assim, €
aconselhavel incluir o conjunto de tratamentos de maior interesse na subparcela, sempre que
viavel.

De acordo com Huynh e Feldt (1970), a configuracdo de aleatorizagdo no experimento
de parcelas subdivididas resulta no erro experimental nas observacdes das parcelas em um erro
experimental secundario nas subparcelas, no ambito de medidas temporais, para aléem das
requisicbes de independéncia, homocedasticidade e normalidade, é necessario que o erro

relacionado a subparcela satisfaca a condigdo de esfericidade. Os autores reiteram que a matriz
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de covaridncia dos dados acerca do fator secundério (tempo) atenda a condicdo de
uniformidade, exibindo uma estrutura conhecida como dessimetria composta, fundamental para
garantir a precisdo da distribuicéo F.

Para investigacdes envolvendo medidas repetidas ao longo do tempo, no contexto de
parcelas subdivididas, Fernandez (1991) adverte que, a aleatorizagdo dos niveis temporais ndo
pode ser realizada em seus intervalos, uma vez que a analise de variancia convencional pode
perder sua validade. O autor destaca que esta situacdo ocorre devido a falta de aleatorizacao,
levando os erros associados as unidades experimentais a apresentarem uma matriz de
covariancias com variancias ndo homogéneas, isto implica em um aumento na probabilidade
de rejeitar a hipdtese nula quando esta é verdadeira, inflacionando assim a probabilidade de
erro tipo |.

Segundo Vieira et al. (2007), no modelo de andlise de parcelas subdivididas, assume-se
que tanto o erro da parcela, abrangendo o fator de tratamentos ou grupos, quanto o erro da
subparcela, onde sdo destinados os tempos e a interacdo entre temposxtratamentos, possuam
distribuicdo normal, sejam independentes e apresentem distribuicdo idéntica, com variancias
constantes. Estas suposi¢des sdo analogas as feitas em uma anélise convencional, além disto, o
erro da parcela é também denominado erro entre individuos, enquanto o erro da subparcela é
conhecido como intra-individuos.

Xavier e Dias (2001) destacam que, em estudos de medidas repetidas no tempo usando
um esquema de parcelas subdivididas no tempo, a auséncia de casualizagdo nos niveis do fator
tempo coloca em questdo a validade dos resultados da analise de variancia, esta falta de
casualizacdo resulta na violacdo das pressuposicdes de independéncia dos erros e
homogeneidade dos erros, além disto, ha a possibilidade de existir dependéncia entre as
observagdes mensuradas em uma mesma unidade experimental.

Para Santos, Saviania e Muniz (2013), quando a interacdo entre o fator das parcelas e o
tempo € estatisticamente significativa, torna-se pertinente investigar mais profundamente as
combinagdes desses fatores, elucidando de maneira mais detalhada os seus efeitos. Banzato e
Kronka (2006) sustentam que, dado o carater quantitativo do fator tempo, o desdobramento da
interacdo deve ser realizado por meio da aplicacdo da técnica de regresséo.

A pesquisa realizada por Seleiman et al. (2021), investigou o efeito das aguas residuais
tratadas ao longo dos altimos 15 anos, assim como o efeito dos fertilizantes sintéticos (50% e
100% da dose recomendada de NPK; 150 — 150 — 60 kg N—P, 0O —K, Oha™?!) no
crescimento, biomassa, caracteristicas energéticas, e nos teores de macro e oligoelementos em

culturas de milho, sorgo, milheto cultivados em areas ja utilizadas por cultivos e solo virgem,
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considerando-as como culturas bioenergéticas eficazes, a conducdo do experimento adotou 0
formato de parcelas subdivididas, utilizando um delineamento casualizados em blocos, neste
arranjo, os tratamentos de agua foram designados as parcelas principais, enquanto os dois
tratamentos de adubacao foram aleatoriamente distribuidos nas subparcelas.

Os resultados da pesquisa mencionada, conduzida por meio de parcelas subdivididas,
possibilitaram aos autores identificar que a utilizacdo de 50% da dose recomendada de NPK
com aguas tratadas resultou em um desempenho equiparado ao emprego de 100% da dose
recomendada em todos os parametros avaliados. Os pesquisadores chegaram a conclusdo de
que € viavel utilizar &gua tratada na irrigacdo de culturas voltadas para a producdo de bioenergia
em regides aridas, sem ocasionar danos as plantas ou ao ambiente. Além disto, observaram que
a aplicacdo de 50% da dose de fertilizante NPK ndo teve efeitos prejudiciais no crescimento e
na producdo de energia das culturas, resultando, portanto, em uma contribui¢do positiva para a
preservacdo ambiental.

No estudo conduzido por Paciullo et al. (2008), empregou-se o delineamento
experimental casualizados em blocos, em parcelas subdivididas no tempo, com quatro
repeticdes, com propdsito de examinar, ao longo das distintas estacdes do ano, as caracteristicas
morfogénicas e estruturais, além da producdo de matéria seca da Brachiaria decumbens em
regides contiguas a bosques e em areas consorciadas com Eucalyptus grandis e leguminosas
arboreas, considerando diferentes niveis de sombreamento entre 0,18% e 50%.

O uso de parcelas subdivididas possibilitou aos pesquisadores concluir que o
sombreamento resultou em um aumento nas taxas de alongamento de folhas e colmos, e que
durante o inverno, ocorreu uma reducdo nas variaveis morfogenéticas e estruturais do dossel,
assim como nas taxas de producdo de forragem, independentemente das condigdes de
sombreamento. Ja o braquiaria, evidenciando sua capacidade de adaptacdo a variacOes
climaticas sazonais e diferentes niveis de sombreamento, destacando-se como uma opg¢ao
promissora para a utilizacdo em sistemas silvipastoris.

Na Tabela 1 € apresentado o esquema da analise de variancia, bem como as esperancas
dos quadrados médios e o teste F de interesse para o caso de um delineamento inteiramente

casualizado em esquema de parcelas subdivididas no tempo, conforme Silva e Silva (2002).

Tabela 1 - Esquema para andlise da variancia, esperancas dos quadrados médios e teste F para
as hipdteses de interesse do modelo de experimento no delineamento inteiramente casualizado
em esquema de parcelas subdivididas no tempo.
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Fonte de Graus de Somas de Quadrados médios Teste F
variagao liberdade quadrados
Trat. (a) I-1 SQT, _ SQT, QMT,
OMT, = (I1-1) QMR,
Residuo (a) 1(3-1) SQR, SQR,
MR, =
MR =17
Parcelas 1J-1 SQ Parcelas
Tempo K-1 SQTg _ SQTp QMTp
WM =&®—1) QMR,
Trat.xTempo (I-1)(K-1) SQT(axB SQT(axg) QMaxB)
QMaxp) = 77— —
I-1D(K-1) QMR,
Residuo (b)  1(J-1)(K-1) SQT, SQT,
MR, =
R N SV CEEY
Total UK-1 SQ Total

Fonte: Autoria prépria (2023)
As simbologias Trat., SQT, SQR, QMT e QMR, na Tabela, correspondem a tratamento,

somas de quadrados dos tratamentos, somas de quadrados do residuo, quadrados médios dos
tratamentos, quadrados médios dos residuos, respectivamente. Para realizar o calculo das somas

de quadrados, empregam-se as seguintes formulas:

_ 151 2 _ G*,
SQTA_]KZi=1 i C,emqueC—UK,

SQ Residuo(a) = SQ Parcelas — SQT,;
SQ Parcelas =~ =¥{!, | P*; — C;
SQTs = 3 2oy T — C;
SQ(A,B) = 131X 4y PPk = C
SQ(Ax B) = SQ(A,B) — SQT, — SQTs;

I,],K
SQ Total =I]LK Z P? —C
i=1,j=1,k=1
SQ Residuo (b) = SQ Total — SQ Parcelas — SQTg — SQ(A X B).
Os coeficientes de variagdo sdo determinados por meio das seguintes formulas:

100,/QMR,

CV(a) = 100/QMRe V:ﬁlm“ , CV(b) = , em que, m = ULK os valores dos coeficientes de

variacao sdo dados em porcentagens.
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A varidvel de crescimento em questdo, altura (H) seré submetida a analise de variancia.
Caso os efeitos dos tratamentos revelem diferenca significativa pelo teste F, a 5% de
significancia, torna-se necessario realizar o teste de comparacdes de médias por meio do teste
de Tukey, com um nivel de significancia de 5%.

De acordo com Ferreira (2012), geralmente, € comum adotar um nivel de significancia
minimo de 5% para testar as hipoteses de nulidades, se o valor do teste F for inferior ou igual a
5%, rejeita-se H,, indicando que pelo menos os efeitos de dois niveis sdo estatisticamente
diferentes. A andlise dos resultados geralmente comeca pelas interacbes duplas, com
desdobramentos em caso de rejeicdo da hipotese nula, por outro lado, em situacdes em que a
hipdtese nula é aceita, 0 proximo passo € estudar os efeitos principais.

Segundo Xavier e Dias (2001), uma condi¢éo suficiente para a validade do teste F na
analise de variancia em nivel de subparcela, para os fatores tempos e interacdo
temposxtratamentos, é a presenca de uma forma conhecida como simetria composta na matriz
de covariancias, esta simetria composta se manifesta quando a matriz de covariancia ), pode

ser representada da seguinte maneira:

(62 + d%)) 0%, 0%, 0%,
Z B 0%, (6% + d%)) 0%, 0%,
0%, 0%, (62 + d%)) 0%,

0% 0% 0% (e + oDl

em que: o representa a variancia da subparcela (intra-individuos), %, representa a variancia
da parcela (entre individuos), a variavel t representa o nimero de niveis do fator tempo,
enquanto j = (1, ..., t).

Os autores afirmam que o estado de simetria composta acarreta igual correlacdo e
variancia para a variavel aleatéria em distintas ocasifes. Segundo Santos, Savian e Muniz
(2013), a condicdo Huynh-Feldt, indispensavel e satisfatdria para validar a analise de variancia

de parcelas subdivididas no tempo, requer que as variancias da diferenca entre pares de erros

. .dA . _ O'2j+02j, A _ 2 /1 ,
sejam Identicas, expressas por Ojjr = > — A, € 0j; = 07, em que € uma constante

positiva.

Apesar de ser frequentemente usado em pesquisas agricolas e florestais, este arranjo
experimental quando considera o tempo como tratamento geralmente viola o principio de
independéncia entre as observacfes, uma vez que uma medida posterior depende diretamente

da medida anterior na mesma unidade experimental (Freitas et al., 2008).
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3.8.4 Séries Temporais

Uma série temporal é caracterizada como uma série de observagOes de interesse
coletadas ao longo do tempo, organizadas de forma cronoldgica (Adhikari; Agrawal, 2013;
Sorjamaa et al., 2007). Sob a perspectiva estatistica, uma série temporal de dados histéricos
pode ser interpretada como uma sucessdao de varidveis aleatorias, tornando-se um processo
estocéstico discreto com o passar do tempo (Sergio, 2017). O autor destaca que cada observacao
pode ser concebida como pontos em um gréfico bidimensional, em que o eixo vertical
representa as medicdes dos dados, enquanto o eixo horizontal indica 0s momentos discretos no
tempo em que essas medicOes foram realizadas.

A andlise de séries temporais desempenha um papel crucial na obtencdo de previsdes
precisas, sendo uma area continuamente alvo de substanciais investimentos em pesquisa, dada
a relevancia de estimativas precisas para orientar decisfes futuras (Zhang, 2007). Segundo
Pasquotto (2010), registros de séries temporais sdo prevalentes em diversas areas, sendo de
particular relevancia na Administracdo e Economia, onde a coleta de dados ocorre em intervalos
regulares de tempo, além domais, a gama de exemplos € extensa, abrangendo taxas
demogréficas, indices econdbmicos ou vendas de produtos, cuja divulgacdo pode ocorrer
anualmente, mensalmente ou em intervalos mais frequentes.

Conforme Cowpertwait e Metcalfe (2009), atributos essenciais de séries temporais
englobam variacdes de tendéncias e sazonalidade, além disto, a tendéncia representa elementos
de longo prazo, ao passo que a sazonalidade captura padrdes regulares ao longo do tempo. Ao
analisar séries temporais, a presenca ou auséncia de estacionaridade € uma estima determinante,
por outro lado, uma série estacionaria é caracterizada pelo comportamento de seus pontos
flutuando em torno de uma média ao longo do tempo, diferentemente de uma série nao-
estacionéria.

Outras ferramentas de relevancia para uma compreensao mais aprofundada de séries
temporais sdo a Funcdo de Autocorrelacdo (ACF) e a Funcdo de Autocorrelagdo Parcial
(PACF). Ao analisar a ACF, ¢ possivel obter insights sobre a estrutura temporal de uma série,
sendo que picos ou declinios significativos podem indicar ciclos sazonais ou tendéncias (Silva;
Lima; Camargo, 2021).

Os autores afirmam que, deste modo, a Funcéo de Autocorrelacdo (ACF) contribui para
a escolha de modelos adequados. Adicionalmente, a ACF pode ser empregada no diagnostico
de estacionariedade ao verificar se as autocorrelagdes diminuem rapidamente em direcédo a zero.

O coeficiente de correlagdo, com amplitude de -1 a +1, atinge o valor zero quando ndo ha
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relacdo entre as varidveis, além de ajudar a identificar a ordem da Média Mdvel (MA). A
Funcdo de Autocorrelacdo (ACF) desempenha, deste modo, um papel fundamental no
diagnostico e refinamento do ajuste do modelo, constituindo-se como um componente essencial
no processo de analise de séries temporais. A ACF comumente definida como:

Cov(Yy, Yi—k)
Var(Y;)

em que Y; é a observacdo no tempo t, Y;_; denota a observacgdo no instante t — k, Cov(Y;, Yi—x)

ACF(Kk) =

refere-se a covariancia entre Y; e Y;_,, Var(Y;) representa a variancia de Y;, e k corresponde ao
lag (intervalo de tempo) para o qual a autocorrelacdo esta sendo calculada. Esta férmula
proporciona a autocorrelacdo normalizada entre a observagao no tempo t e a observagao no
tempo t — k.

A Funcdo de Autocorrelacdo Parcial (PACF) exerce uma funcdo significativa ao
contribuir para a identificacdo da componente autorregressiva (AR), modelagem de
sazonalidade, selecdo de modelos, diagnostico de residuos, verificacdo de estacionariedade, e
aprimoramento da habilidade do modelo em realizar previsdes precisas (Sato, 2013). O autor
enfatiza que, durante a identificacdo do numero de termos autorregressivos (AR), a presenca de
um corte acentuado na Fungdo de Autocorrelacdo Parcial (PACF) ou uma autocorrelacéo
positiva de lag 1 pode indicar que a série esta possivelmente sub-diferenciada. Neste contexto,
a consideracdo da inclusao de um termo AR no modelo torna-se pertinente. A PACF é definida
da seguinte maneira:

Para k = 1, aPACF corresponde a simples autocorrelacdo entre as observagdes nos lags
1 e t, representada por ¢, = Corr(Yy, Yi—1). Jd para k >1, a PACF (¢;) € derivada por meio de
uma regressao linear dos valores no lag t em relacdo aos valores nos lags 1 até k — 1,
eliminando a influéncia dos lags intermediéarios.

¢, = Corr(Yt' Yo, Yeo1 — ?t—k)
em que Y; denota a projecdo de Y, com base nos lags 1 até k — 1, ¥,_, representa a projecdo de
Y:—x utilizando os lags 1 até k — 1, e Corr indica a correlacdo. Esta formula expressa a
correlagdo parcial entre as observacdes nos lags t e t — k, controlando os efeitos dos lags
intermediarios até k — 1.

Antes do ajuste dos modelos de séries temporais, o ideal é verificar se as séries temporais
possuem indicios de tendencia crescente ou decrescente e se apresentam sazonalidade, tambem
foi aplicado o teste de Dickey-Fuller ou ADF. Este teste é empregado para aferir a existéncia

de raiz unitaria em uma série temporal, em termos mais precisos, uma série temporal com raiz
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unitéria é considerada ndo estacionéria, indicando que suas propriedades estatisticas, tais como
média e variancia, ndo permanecem constantes ao longo do tempo (Dickey; Fuller, 1981).

O teste de Dickey-Fuller implica nas seguintes hipdteses: a hipotese nula H, a série
temporal possui raiz unitaria e é ndao estaciondria, a hipotese alternativa H,: a série temporal
ndo possui raiz unitaria e é estacionaria. Se o valor do teste ndo for significativo (p < 0,05),
decidimos acatar a hipotese nula que sugere a presenca de uma raiz unitaria, isto indica,
consequentemente, a ndo estacionariedade da série temporal, sugerindo a presenca de
tendéncias.

De acordo com Sorjamaa et al. (2007) uma série temporal pode ser expressa da seguinte
maneira:

Z(t) = (21,23, o) Zn)
em que, z, representa a observacao no instante t, n o nimero de observacdes coletadas e Z(t)
a funcdo que retrata a série temporal em termos de t. Para estimar os valores de z,,, de uma
série Z(t) = (21,23, ..., Z,) podem ser dispostos o0s valores z,, Z,_1, Zn—_2, - » Zn—m+1, €M qUE
m representa 0 numero de valores prévios da série Z(t) empregados para efetuar a estimativa
de z,,,. Deste modo, o valor futuro z,,,; de uma série temporal pode ser definido utilizando a
seguinte expressao:
Zns1 = [1(Zn Zno1, Zn_2) ) Znome1)

O método tem origem com a construcao de um modelo que detenha relacGes intrinsecas
entre as inimeras ocorréncias, no periodo de tempo conhecido, desta forma o modelo é utilizado
para estimar observacdes que ultrapassam o intervalo (Pasquotto, 2010). A literatura apresenta
diversas abordagens para construir modelos de previsdo, sendo as estratégias mais tradicionais
derivadas da estatistica, sdo os métodos lineares ou ndo-lineares (Angelo; Fouto; Luppe, 2011;
Sergio, 2017), para esta dissertacdo os métodos utilizados serdo os lineares, que incluem os
seguintes modelos:

Modelos Autorregressivos — AR(p), 0 modelo AR(p) relaciona os valores futuros com
as observacdes passadas, sugerindo que a variavel de interesse possa ser derivada de seus
préprios valores defasados. O modelo € dado pela seguinte expressao:

Ve = @1Ye-1t @Yzt T P1YVep T &
em que y, corresponde a observacgéo da série temporal no tempo t, ¢, corresponde ao parametro
do modelo AR de ordem p, &; corresponde o residuo, ou seja, a parte que nao pode ser explicada

pelo modelo, isto é, efeito de variaveis que nao foram incluidas no modelo.
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Modelos de média movel — MA(q), é uma média dos valores mais recentes dos erros
aleatodrios, sugerindo que a previsdo pode ser alcan¢ada por meio de um arranjo linear dos erros
dos valores passados. O modelo é expresso por:

Ve =& — 0161 — V265 —— 19q5t—q
em que 9, corresponde ao parametro do modelo MA de ordem g, &, representa os choques,
isto é, as diferengas entre os valores reais e 0s previstos das séries em cada instante ¢.

Modelos de Autorregressivos de Medias Moveis — ARMA, é a combinacdo entre o
modelo de média mével e o autorregressivo. O modelo ARMA, semelhante ao MA, é
estacionario, o que implica que as distribuigdes finito-dimensionais continuam inalteradas sob
translagdes no tempo. E representado pela seguinte express3o:

Ve = Q1Ye-1t Q2Ye—2t 0+ O1YVep + & — V1861 — Va8 p — - — Vg€t

No entanto, varias séries temporais reais ndo exibem estacionariedade devido a efeitos
de tendéncia ou sazonalidade, neste cenario, 0 modelo autorregressivo integrado de Médias
Moveis (ARIMA) surge como uma globalizacdo do modelo ARMA, sendo apto de incorporar
termos que representem comportamento ndo estacionario.

Modelos Autorregressivos Integrado de Médias Mdveis — ARIMA, neste modelo, o
termo "integrado” denota a introdugdo da disting&o entre os valores atuais e os valores passados,
esta diferencga ha a possibilidade de ser efetuada em multiplas ocasides. Além disto, apds passar
por d diferencas y, se torna estacionaria, e a série z, que se origina destas diferenciagdes for
um modelo ARMA(p, q), logo, y; é caracterizado por um modelo ARIMA(p, d, q), expresso
por:

Ve = Q1Z¢1 + Q2Ze 3+ ©1Zip + € — 01861 — V263 — - — V&g
ze = Ay,

Sérgio (2017) destaca que na anotacdo ARIMA (p, d, q), em que p representa 0 nUmero
de termos autorregressivos (AR), d indica o numero de distin¢Bes e g equivale ao nimero de
termos de médias mdveis (MA), a condicdo ARIMA(p, 0, q) origina em ARMA(p, q), além
disto, AR(p) é provavel ser adquirido utilizando ARIMA(p, 0,0), a notacdo ARIMA(0, 0, q)
denota 0 modelo MA(q). O autor destaca que os modelos AR, MA, ARMA e ARIMA
apresentam varias conversdes na literatura, sendo algumas delas debatidas no trabalho de Box
et al. (2015), renomados pesquisadores que propagaram o emprego destes modelos.

Uma abordagem comumente usada para selecionar o melhor modelo de previsdo da

classe ARIMA é por meio do critério de informacdo de Akaike (AIC). O AIC proposto por
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Akaike (1974), tem como objetivo equilibrar a adequacdo do modelo e sua complexidade. A
estatistica associada ao teste AIC é representada por:

AIC(p,q) = In(6?) + n%

em que n = p + q, N denota o tamanho da amostra. Na selecdo do modelo, opta-se por aqueles
que apresentam os valores mais baixos de AIC, uma vez que sdo considerados 0s mais
apropriados tanto em termos de ajuste quanto de complexidade.

O BIC também foi proposto por Akaike (1978), é uma extensdo do AIC, o BIC utiliza
uma penalidade logaritmica mais forte, o que significa que penaliza modelos mais complexos
de forma mais significativa, levando em consideracdo ndo apenas o ajuste dos dados, mas

também a complexidade do modelo. A estatistica do teste BIC é representada por:

BIC(p,q) = In(6?) + anN,

em que n = p + q, N representa o tamanho da amostra, opta-se pelo modelo com o menor BIC
frequentemente conduzird a um compromisso entre a adaptacao aos dados e a simplicidade do
modelo.

Os modelos lineares abordados séo extensivamente empregados na predicao de séries
temporais. No estudo conduzido por Santos (2014), o modelo ARIMA foi empregado para
prever 0 uso de CPU, disco e memdria, visando sua aplicacdo em um sistema de
provisionamento. Valenzuela et al. (2008) empregaram 0 modelo ARMA em uma abordagem
gue combinou técnicas inteligentes com redes neurais artificiais (RNAs) em sistemas fuzzy e
algoritmos evolutivos. Mehdizadeh (2020) utilizou os modelos AR, MA e ARMA em sua
pesquisa para modelar a precipitacdo mensal em duas estacdes, a relevancia da precipitacéo
reside em seu papel fundamental no ciclo hidroldgico, sendo essencial para a estimativa de
cheias, gestdo de bacias hidrograficas, monitoramento de secas, entre outras aplicacdes.

Antunes e Cardoso (2015) empreenderam uma investigacdo sobre a analise de séries
temporais em estudos epidemioldgicos, com intuito de retratar atributos investigativos e
regularizar recomendacdes metodoldgicas relacionadas a analise de séries temporais, um
dominio da epidemiologia que viabiliza a antecipag&o de circunstancias futuras na classificagcdo
de doencas na populacdo, bem como a identificacdo das condigdes capazes de alterar essa
distribuicéo, independentemente de ser para um desfecho positivo ou negativo.

Améncio e Nascimento (2012) realizaram uma analise ecoldgica de séries temporais
com o intuito de avaliar o risco de hospitalizagdo por asma em criangas ap0s exposi¢ao a
poluidores do ar em um municipio da regido Sudeste no Brasil. Picoli et al. (2018) utilizaram a

andlise de series temporais de observacdo da terra em sua pesquisa, visando monitorar a
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agricultura brasileira, com o propdsito de desenvolver politicas publicas que conciliem
producdo agricola e preservacdo ambiental para controlar o desmatamento. Bacchi e Hoffmann
(2020) utilizaram modelos de séries temporais para prever pregos carne de frango e bovina.
Diante disto, torna-se evidente que a aplicacdo de séries temporais na previsdo
proporciona insights valiosos para diversas aplicacdes, estabelecendo uma base solida para a
tomada de decisdes informadas e estratégias eficazes (Cerqueira; Torgo; Mozeti¢, 2020).

4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi implantado, em marco de 2014, na Estacdo Experimental do Instituto
de Pesquisa Agrondomica de Pernambuco (IPA), localizado na latitude 08°45°14” Sul e
longitude 38°57°57” Oeste, com altitude de 305 metros, N0 municipio de Belém de Sé&o
Francisco - PE, na Microrregido de Itaparica, regido Semiarida de Pernambucano, 0 municipio
se limita, a0 Norte com Salgueiro, ao Sul com estado da Bahia, ao Leste com Itacuruba e
Carnaubeira da Penha e a Oeste com Cabrobd (IBGE, 2010).

O clima dominante em Belém de S&o Francisco € denominado como de estepe com
pouca pluviosidade durante o ano. Classificagdo climatica BSh’ de Kdppen e Geiger, o clima
regional é o semiarido quente e seco (Marques; Gunkel; Sobral, 2019). O municipio de Belém
de S&o Francisco apresenta temperatura média anual entorno de 24,7 °C (Menezes et al., 2007).
As chuvas na regido, normalmente, iniciam-se em novembro e finaliza em abril (Solos, 2006).
A vegetacdo de Belém de Sdo Francisco é constituida principalmente por Savana Estépica, ou
Caatinga do Sertdo arido nordestino (IBGE, 2012).

O experimento foi conduzido com base na metodologia Diagnéstico e Desenho (D&D)
do World Agroforestry Centre (ICRAF) (Ferreira, 2023). Sucintamente envolve fases como
pré-diagnostico, diagnostico, desenho de solugdes agroflorestais, avaliacdes, redesenho da
tecnologia, planejamento, implementacdo e disponibilizacdo do modelo como unidade de
referéncia (Almeida et al. 2012; Frank; Lunz e Amaral, 2000). O pre-diagnostico do
experimento, iniciado por volta de 2013 a 2014, abordou questbes ambientais e
socioeconémicas em Itaparica-PE, resultante de discuss@es entre diversas entidades, incluindo
pesquisadores de instituicdes como UFRPE, IPA, UFPE, IFPE e Technische Universitat Berlin,
a metodologia D&D foi implementada em um mddulo experimental em uma area previamente

usada para monocultivos agricolas e atualmente abandonada.
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O experimento foi composto por quatro cultivos arbdreos: Angico (Anadenanthera
colubrina var. cebil Grisebe), Aroeira-do-sertdo (Myracrodruon urundeuva Allemé&o), e dois
clones de eucalipto que foram adquiridos por polinizacdo controlada de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus tereticornis, as mudas dos clones de eucalipto foram provenientes do viveiro
florestal da empresa Suzano, situado em Urbano Santos — MA, ja as mudas de Angico e Aroeira
foram adquiridas no Viveiro Florestal da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco- CHESF,
localizado em Piranhas - AL.

No contexto das culturas agricolas, foram analisadas as necessidades do pequeno
produtor local, considerando o expressivo interesse da regido na comercializacdo de seus
produtos. Dentre as opgOes de culturas agricolas de subsisténcia que poderiam ser incorporadas
inicialmente ao sistema Agroflorestal (SAF). Foram escolhidas uma espécie forrageira, Capim
Tanzania (Panicum maximum Jacq) devido a sua tolerancia a seca, e uma cultura agricola, o
Feijdo-Caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp). As sementes de Feijao-Caupi foram adquiridas
no Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA, em Recife, PE, enquanto as sementes de Capim
Tanzania foram obtidas na empresa Nutricampo, também em Recife, PE.

Durante a etapa de diagnostico do Diagnostico e Desenho (D&D), foi conduzida uma
andlise quimica e fisica do solo no local destinado a implementacdo do experimento,
abrangendo trés profundidades do solo (0-30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm). Os resultados dessa
analise foram apresentados por Santos (2016) nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do solo na regido experimental na Estacdo do Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA) antes da instalacdo do experimento, localizada em Belém
de Séo Francisco, PE.

Densidade (g/cm3) Granulometria (%)
Profundidade - - Argila Grau de Classe
(cm) D D Areia | Arela Silte | Argila| Natural | Floculagdo | textural
ap P Grossa| Fina | ©'''€ [Argla
00-30 1,57 2,61 2,78 58,83 26,13 12,26 4,78 62,26 FA
30-60 1,58 2,61 296 57,3 2561 14,13 6,00 60,57 FA
60-90 1,59 2,61 2,96 58,96 23,13 14,96 6,43 57,96 FA

Em que: Dap= densidade aparente; Dr= densidade particulas; FA= Franco arenoso.
Fonte: Santos, (2016)

Tabela 3 - Propriedades fisicas do solo na regido experimental na Estacdo do Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA) antes da instalagdo do experimento, localizada em Belém
de Séo Francisco, PE.
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Profundidade | P pH[Ca[Mg[Na[ K A [ H [s]ctc] VvV [m
(cm) mg.dm=3 | H,O cmolc.dm™3 %
00-30 51 582 404 095 009 049006 151 56 7,1 |754L15
30-60 37,73 604 431 094 011 023005 094 48 57 |755 08
60-90 3764 629 478 11 02 019001 076 54 62 |795 03

Em que: P = fosforo; pH= potencial de hidrogénio; Ca = calcio; Mg = magnésio; Na = sodio; K = potassio; Al
= aluminio; H = hidrogénio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca cationica; V= saturagdo por
bases;m= saturagéo por aluminio.

Fonte: Santos, (2016)

De acordo com Santos (2016), a analise do solo no diagnéstico do D&D antes do
experimento ndo revelou impedimentos significativos para as espécies no SAFs, contudo,
destacou-se a alta concentracdo de fosforo, associada ao histérico agricola da area, explorada
com monocultivos sem praticas adequadas e adubada continuamente com fosfato natural.

Segundo Ferreira (2023), na etapa inicial do diagnéstico e desenho (D&D), foram
estabelecidas as praticas de adubacdo para as espécies florestais e agricolas no experimento,
optou-se por adubos organicos, como residuos dos tanques de piscicultura e sedimentos do
reservatorio de Itaparica, devido a sua riqueza em nutrientes, adicionalmente, propds-se 0 uso
de biocarvao como fertilizante e fixador de nutrientes, uma alternativa economicamente viavel
em comparacao aos fertilizantes industriais.

Concluida a fase de diagnostico do D&D, o experimento foi efetivamente implantado
na area (Figura 1):

Figura 1 - Esboco do experimento estabelecido na Estacdo Experimental do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizada em Belém de Sao Francisco, PE.
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Dado o diagnostico indicando escassez de chuvas e a proximidade do projeto ao leito
rio S&o Francisco, optou-se por irrigacdo, em que se adotou o sistema por aspersao fixa, com
aspersores a cada 18 metros em todos os talhdes.

O arranjo dos SAFs foi determinado da seguinte forma (Ferreira, 2023): O delineamento
experimental foi o multivariado com medidas repetidas ao longo do tempo com quatro
repeticBes, os plantios foram organizados em dois espacamentos 4 m X 2 m para as espécies
arbéreas, tanto em monocultivo quanto em consércio com Feijao-Caupi e Capim Tanzénia, e
com espacamento de 3 m X 2 m para as espécies arbdreas em plantios monocultivos. As
espécies arbdreas foram alocadas em 256 parcelas, cada uma contendo 28 plantas, sendo que
10 delas ocupam a area util. As parcelas com espacamento 3 m X 2 m possuem 14 m X 12 m
de dimensdes cada parcela, area de 168 m2 por parcela, no espacamento 4 m X 2 m possuem
dimens@es de 14 m x 16 m cada parcela, e area de 224 m2 por parcela. Foram aplicados quatro
tratamentos distintos (adubacdes organicas e testemunha), cada um repetido quatro vezes.

No procedimento de elaboracdo do solo na area, foi empregue formicida para controlar
a presenca de formigas, esta pratica foi repetida ao longo de todo o desenvolvimento do
experimento, visando identificar e mitigar possiveis infestacdes que poderiam impactar o
crescimento das plantas e sua produtividade. No plantio das culturas agricolas, para o Feijao-
Caupi consorciado e monocultivo, foram definidas covas com distancias de 0,5 m entre plantas
e 0,66 m entre fileiras, mantendo uma distancia minima de 1,0 m das linhas centrais das culturas
florestais. Trés sementes foram postas por cova, finalizando a parcela de 4 m x 8 m (32 m?).
Para o plantio do Capim Tanzania consorciado e monocultivo, o espacamento entre as plantas
e as linhas foi de 0,5 m, totalizando uma parcela de 14 m x 16 m (224 m?), conforme esta

ilustre na figura 2.

Figura 2 - Configuracdo e disposi¢do dos componentes vegetais nos sistemas do experimento
implementado na Estacdo Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA, em
Belém de Sao Francisco, PE.
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Figura 3 - Plantio dos componentes dos sistemas no experimento implantado na Estacdo
Experimental do Instituto Agrondmico de Pernambuco - IPA, em Belém de Sao Francisco, PE.

Fonte: Autor (2023)

A primeira adubac&o foi realizada durante o plantio, com a distribui¢éo de quantidades
especificas de fontes de nutrientes por cova, sendo 0,5 kg para as culturas arbéreas e 0,1 kg
para a cultura agricola (Feijao-Caupi) e forrageira (Capim Tanzania), este processo foi efetuado
novamente apos 1 ano e 4 meses.

Os plantios foram definidos em dois espagcamentos: 4 m x 2 m para as espécies arboreas
em consorciacles e isoladas, 3 m x 2 m para as espécies arbdreas em cultivos isolados,
combinados com duas fontes de nutrientes: residuos dos tanques de piscicultura e sedimentos
do reservatorio, biocarvdo como condicionador do solo e o controle (sem adubagdo ou
condicionador do solo). Para comparar a produtividade das culturas agricolas nos SAFs e
monocultivos, as colheitas foram realizadas em ciclos especificos: o Feijao-Caupi foi colhido a
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cada 3 meses, com periodos de 30 dias de pousio entre as safras, enquanto o Capim Tanzénia
teve ciclos de corte a cada 60 dias.

O manejo nas arvores dos SAFs envolveu podas de controle nos primeiros anos,
seguindo o planejamento do D&D. Entre a sétima e oitava safra nos SAFs consorciados com o
Feijdo-Caupi, todas as arvores das espécies arboreas foram podadas até 5 metros, visando
facilitar a entrada de luz solar no sistema. Uma maneira de controlar as plantas indesejaveis nos
consorcios, ao longo da fase de producéo, foi realizacdo capina manual a cada quinze dias,
deixando-se os residuos resultantes no solo para incluséo e beneficio do sistema. Para 0 manejo
do controle de pragas, empregou-se o inseticida KLORPAN 480 EC por meio de pulverizagdo
manual. Em cada safra do Feijdo-Caupi, a administracdo do inseticida ocorreu 25 dias apos a
emergéncia da cultura, sendo repetida a cada 15 dias.

De acordo com Ferreira (2023), a analise realizada aos 102 meses de plantio revelou a
taxa de mortalidade e sobrevivéncia das espécies arboreas ao longo do tempo. A espécie nativa
do Angico demonstrou uma maior representatividade, apresentando uma taxa de sobrevivéncia
significativa de 86,83%, com apenas 13,17% de mortalidade, considerando o total de arvores
plantadas na area experimental. O clone MA 2001 registrou a mais elevada taxa de mortalidade,
totalizando 40,79%.

Quando examinados os distintos arranjos de cultivo e espagamento no experimento,
observou-se que o sistema agroflorestal com o Capim Tanzania e o sistema de monocultivo
com espacamento de 3 m x 2 m alcancaram as mais altas taxas de sobrevivéncia, variando entre
85,10% e 85,77%. O sistema agroflorestal, quando consorciado com o feijdo Caupi, também
exibiu uma taxa de sobrevivéncia notavel, atingindo 73,44%. No entanto, no sistema de
monocultivo com espagamento de 4 m X 2 m, a taxa de mortalidade ultrapassou os 42%,
abrangendo todas as quatro espécies florestais associadas a essa modalidade de cultivo e
espagamento.

No sistema de monocultivo com espacamento de 3 m X 2 m, todas as quatro espécies
mantiveram uma taxa de sobrevivéncia superior a 71%. O Angico, em particular, revelou-se a
espécie mais bem adaptada a essa modalidade de cultivo e espacamento ao longo do tempo,
exibindo apenas uma taxa de mortalidade de 6,03%. No monocultivo, especificamente no
espacamento de 4 m X 2 m, observou-se a mais alta taxa de mortalidade entre as espécies
arboreas de todo o experimento. O clone MA 2001 foi o que registrou 0 maior numero de
individuos mortos, com uma taxa de mortalidade superior a 81%.

Essa ocorréncia pode ser explicada pela formagdo de manchas de solo com altos niveis

de salinidade ao longo do tempo na é&rea cultivada, esta salinizagdo prejudicou o
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desenvolvimento das espécies arbdreas, especialmente o clone MA 2001, que estava
predominantemente concentrado nessas areas afetadas (Moreira, 2018; Santos, 2016).

Para monitorar o desenvolvimento das arvores, foram realizadas medicdes de altura a
cada trés meses nos primeiros 18 meses e, posteriormente, a cada seis meses, ao todo foram 22
medicdes ao longo do tempo. As medidas das circunferéncias a altura do peito (CAP) das
arvores, a 1,30 m do solo, foram mensuradas para estimar o volume, com inclusdo minima de
6 cm de CAP para todas as esséncias florestais. Para a coleta dos dados dendrométricos foram
utilizados o Clinébmetro Eletrénico Hagléf (CE 11) e régua topografica metalica para alturas,
trena, além de fita métrica de 1,50 m para mensurar as circunferéncias e pranchetas com as

fichas que serdo preenchidas com os dados das alturas e circunferéncias.

4.1 METODOS ESTATISTICOS UTILIZADOS PARA AVALIAR O CRESCIMENTO EM
ALTURA

O experimento envolve diversos tratamentos que impactam diretamente no crescimento
das arvores e na produtividade das culturas agricolas, incluindo diversas espécies florestais,
métodos de cultivo e tipos de adubaces.

Primeiramente, foi empregado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, conforme
proposto por (Shapiro; Wilk, 1965), com o intuito de examinar se o0s residuos em um modelo
estatistico sugerem que as discrepancias entre os valores observados e previstos seguem uma
distribuicdo normal. De acordo com o resultado do teste de Shapiro-Wilk os dados seguem uma
distribuicdo normal.

Para a homocedasticidade, utilizou-se o teste de Bartlett, conforme proposto por
(Bartlett, 1937), que pressupBe que 0s residuos apresentem variancias uniformes entre 0s
diferentes niveis experimentais, e a ndo homocedasticidade, por sua vez, repercute na analise
de variancia (ANOVA) e incide sobre os célculos dos minimos quadrados (Gaddis, 1998). A
homocedasticidade denota a uniformidade das variancias e constitui um pressuposto crucial
para a conducdo do teste estatistico em questdo (Rodrigues; Lima; Barbosa, 2017).

Os dados foram submetidos ao teste de esfericidade de Mauchly (Mauchly, 1940), aum
nivel de significancia de 5%, com o propdsito de investigar a possivel violacdo das condi¢cdes
de homogeneidade de variancia e independéncia das correlacdes, a fim de determinar se a
analise estatistica apropriada seria multivariada com medidas repetidas ou de parcelas

subdivididas ao longo do tempo.
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O desfecho do teste de Mauchly para a varidvel altura, aos 114 meses de idade,
evidenciou significancia estatistica em relacdo a variavel tempo. Desta forma, rejeitamos a
hipdtese de nulidade que propde a esfericidade. Em termos mais especificos, verificamos que a
matriz de covariancia do erro experimental ndo satisfaz a condicéo estabelecida por Huynh-
Felt. Esta constatacdo, consequentemente, sustenta a adequada aplicacdo da analise
multivariada de medidas repetidas ao longo do tempo (Nimon; Williams, 2009).

O primeiro método estatistico aplicado foi o multivariado com medidas repetidas ao
longo do tempo, foi empregue o modelo estatistico (Nemec, 1996; Neter; Wasserman; Kutner,
1990):

Yk =1 +vi+7+ G0y + &
em que: Y;;, = Altura das arvores no i-ésimo tratamento, no j-ésimo tempo e na k-ésima
repeticdo; u = média geral; y; = efeito no i-ésimo tratamento; 7; = efeito do j-ésimo tempo;
(yt);j = efeito da interacdo entre o i-ésimo tratamento no j-ésimo tempo; &, = erro da
interacdo entre o i-ésimo tratamento no j-ésimo tempo e na k-ésima repeticao.

As hipoteses a serem testadas ao nivel de 5 % de significancia sdo: Hy; = ndo existem
diferencas significativas entre os tratamentos (hipotese de perfis coincidentes); Hy,, = néo
existem diferencas significativas entre os tempos (perfis horizontais); Hy; = ndo existe
interacdo tempo X tratamentos (perfis paralelos); Para se testar as hipoteses Hy;, Hy, € Hys,
foram utilizados os testes de Lambda de Wilks, Traco de Pillai, Traco de Hotelling-Lawley e
Maior Raiz de Roy.

Caso a analise de hipoteses revele diferencas significativas nos fatores isolados e entre
as interacOes, sera imprescindivel empregar o teste de comparacdo multipla de médias de
Tukey, adotando um nivel de significancia de 5%.

Conforme o modelo multivariado, a variavel resposta Y;;, € diretamente afetada pelos
efeitos dos tratamentos, desta forma, a variavel resposta foi analisada, levando em consideragédo
as concebiveis significancias dos efeitos isolados dos tratamentos e suas interagdes:

Tempo;

Tempo X Espécies;

Tempo x Adubactes; Tempo x Espagamentos;
Tempo x Espécies x Adubacdes;

Tempo X Espécies x Espagamentos;

Tempo x Adubacgbes x Espacamentos;

Tempo x Especies X Espacamentos x Adubacdes.
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Em que, Tempo: as medigdes ao longo do tempo, sendo T(1) = 0; T(2) = 3 meses; T(3) =6
meses; T(4) = 9 meses; T(5) = 12 meses; T(6) = 15 meses; T(7) = 18 meses; T(8) = 24 meses;
T(9) = 30 meses; T(10) = 36 meses; T(11) =42 meses; T(12) = 48 meses; T(13) = 54 meses;
T(14) = 60 meses; T(15) = 66 meses; T(16) = 72 meses; T(17) = 78 meses; T(18) = 84 meses,
T(19) = 90 meses, T(20) = 96 meses; T(21) = 102 meses; T(22) = 114 meses.

Espécies: Clone MA 2000; Clone MA 2001; Angico e Aroeira
Adubacdes: residuos dos tanques de piscicultura; sedimentos do reservatorio de ltaparica;
biocarvao e testemunha (controle)
Espacamentos: 3 m x 2 m isolado, também chamado de monocultivo; 4 m x 2 m isolado,
também chamado de monocultivo; 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzénia; 4 m X 2 m
consorciado com Feijdo-Caupi.

O segundo método utilizado foi por parcelas subdivididas no tempo, abordando a analise
de medidas repetidas, no seguinte modelo (Silva; Silva, 1982):

Yijg = n+ 1+ €'y + 0 + w6 + &

em que, Y;;, = Altura das espécies arboreas do i-ésimo tratamento primario, j-ésimo tratamento
secundario no k-ésimo tempo; u = média geral; t; = efeito do i-ésimo tratamento; 6, = efeito
do k-ésimo tempo; 76y, = efeito da interacdo do i-ésimo tratamento com o k-ésimo tempo; &';;
= erro aleatorio a nivel de parcela; ¢;;, = erro aleatorio a nivel de subparcela.

Na presente dissertacdo, o0 emprego deste modelo implica que as parcelas subdivididas
se correlacionam aos sistemas de cultivo (tratamentos), enquanto as subparcelas representam o
tempo de observacao.

As hipoteses utilizadas foram as seguintes: i) Efeito dos tratamentos, sejam eles,

espécies, espacamentos ou adubagdes: Hy: 1, = 7, = - = 1; = 0, H;: pelo menos um 7; # 0;
i) Efeito do tempo: Hy:6; =6, = -+ = 8, = 0, Hy:pelo menos um §;, # 0; iii) Efeito da
interacdo tratamentoxtempo: Hy: 7611 = 161, = -+ = 10, = 0, H;: pelo menos um 76, #

0. Se as analises das interagdes ou tratamentos indicarem diferencas significativas pelo teste F,
a 5% de significancia, sera imprescindivel conduzir o teste de Tukey para comparagdo de
médias, mantendo um nivel de significancia de 5%. A variavel resposta Y;;, € diretamente
afetada pelos efeitos dos tratamentos, assim como no modelo multivariado, em parcelas

subdivididas a formacdo das interacfes entre os fatores seguem a mesma logica.



56

O terceiro método estatistico corresponde as séries temporais, em que Z(t) a fungéo
que retrata a série temporal em termos de t, ou seja, as séries temporais foram derivadas das
quatros espécies arbdreas, os espacamentos isolados e com consorciados, bem como das
diferentes fontes de adubacdo. As séries temporais passaram pelo teste de Dickey-Fuller para
verificar a estacionaridade. Em seguida, foram analisados os graficos de ACF (Fungdo de
Autocorrelacdo) e PACF (Funcdo de Autocorrelacdo Parcial) de cada série temporal. Para a
identificacdo das ordens autorregressiva (AR) e de média mével (MA). Posteriormente, foi
realizada a aplicacdo dos modelos AR, MA, ARMA e ARIMA. Para a sele¢cdo do melhor
modelo, foram considerados os critérios de informacdo AIC (Critério de Informacédo de Akaike)
e BIC (Critério de Informacao Bayesiano).

As andlises estatisticas do modelo multivariado e das séries temporais foram conduzidas
utilizando o software RStudio, enquanto a analise do modelo de parcelas subdivididas foi

executada no software Sisvar.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS DO MODELO MULTIVARIADO COM MEDIDAS REPETIDAS AO
LONGO DO TEMPO

Os resultados das Tabelas 4 e 5 abordam os testes multivariados que investigam o efeito

do tempo e suas interacGes na varidvel altura das espécies arbdreas no experimento.

Tabela 4 - Resultado do teste de esfericidade de Mauchly para o crescimento em altura média
(m/parcela) das espécies arbdreas submetidas a trés tipos de adubagdo e um grupo de controle,
distribuidas em dois espacamentos distintos ao longo do periodo temporal.

Efeito entre tratamentos W de Mauchly Aprox. Qui- G.L. Valor de P
guadrado
Tempo 1,8398E% 15627,362 230 2,2E16

Em que: G.L. = Graus de liberdades.
Fonte: Autoria propria (2023)

O resultado da Tabela 4, refere-se ao teste de esfericidade de Mauchly, indica que as
variancias das diferencas entre todas as combinagdes nao sao iguais ao longo do tempo. Isto
sugere que existe uma violagdo da homogeneidade das variancias entre os diferentes momentos

de tempo.
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Tabela 5 - Resultado dos testes multivariados para o fator tempo em relagéo ao crescimento em
altura média (m/parcela) das espécies arboreas.

Efeito Estatistica Valor F Valor de P

Rastreio de

Pillai 0,868 898,073 ok
Lambda de

Wilks 0,132 898,073 ok
Tempo Rastreio de

*%

Hotelling ~ 090 898,073

Maior raiz

de Roy 6,550 898,073 Kk

Em que: os asteriscos indicam os niveis de significancia nos quais
a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de
significancia e (**) representa 1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

A hipétese nula Hy, foi rejeitada em todos os testes, indicando a influéncia significativa
(p < 0,05) do tempo em relacdo ao crescimento em altura média (m) das arvores, conforme 0s

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 6 - Resultado dos testes multivariados para o fator tempo x tratamentos e suas interaces
em relacdo ao crescimento em altura média (m) das espécies arboreas.

Efeito Estatistica Valor F Sig.
Rastreio de Pillai 2,022 14,865 kel

Tempo x Espécies Lambda de Wilks 0,006 32,555 ol
Rastreio de Hotelling 39,946 93,631 wx

Maior raiz de Roy 37,733 271,320 wx

Rastreio de Pillai 1,042 3,828 wx

Tempo x AdubacGes Lambda de Wilks 0,206 4,945 **
Rastreio de Hotelling 2,751 6,448 wx

Maior raiz de Roy 3,328 16,738 *x

Rastreio de Pillai 2,296 23,455 **

Tempo x Espagamentos Lambda de Wilks 0,011 24,998 foll
Rastreio de Hotelling 11,363 26,633 kel

Maior raiz de Roy 6,244 44,899 **

Rastreio de Pillai 1,86 1,246 **
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L Lambda de Wilks 0,225 1,308 kel
Tempo x Especies x
Adubagdes Rastreio de Hotelling 1,770 1,379 kel
Maior raiz de Roy 0,752 5,620 kel
Rastreio de Pillai 3,874 6,976 kel
Tempo X Espécies x Lambda de Wilks 0,002 9,289 o
Espacamentos
Rastreio de Hotelling 13,540 11,868 kel
Maior raiz de Roy 5,360 39,819 *x
Rastreio de Pillai 1,406 1,384 wx
Tempo x Adubagdes x Lambda de Wilks 0,201 1,415 faled
Espacamentos
Rastreio de Hotelling 1,853 1,443 kel
Maior raiz de Roy 0,564 4,214 falad
Rastreio de Pillai 2,863 1,112 *x
Tempo x Espécies x Lambda de Wilks 0,029 1,216 *x
Adubacdes x Espacamentos . ]
Rastreio de Hotelling 4,658 1,359 *x
Maior raiz de Roy 1,683 11,851 *x

Em que: Sig. = Significancia; os asteriscos indicam os niveis de significAncia quais a hipdtese nula foi rejeitada,

sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa 1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Ao analisar as hipdteses nulas Hys referente a interacdo entre tempo e tratamentos ao

longo dos 114 meses, todas foram rejeitadas devido as interacdes, sugerindo que pelo menos

uma interagdo entre o tempo e os tratamentos é estatisticamente significativa (p < 0,05).

Os resultados dos testes multivariados presentes na Tabela 6, que examinam o efeito do

tratamento e suas interacdes em relacdo ao crescimento em altura média das espécies arboreas,

revelam que todos os efeitos e interacBes sdo estatisticamente significantes a um nivel de 5%

de significancia em todas as andlises realizadas.

Tabela 7 - Resultado dos testes multivariados para o fator tratamento e suas interagdes em
relacdo ao crescimento em altura média (m) das especies arboreas.
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Efeito Valor F Sig.
Rastreio de Pillai 2,317 23,132 fal
Lambda de Wilks 0,002 51,996 fal
Espécies
Rastreio de Hotelling 60,953 135,452 **
Maior raiz de Roy 55,266 376,813 **
Rastreio de Pillai 1,047 3,657 *x
Lambda de Wilks 0,203 4,738 *x
Adubacdes

Rastreio de Hotelling 2,791 6,202 **
Maior raiz de Roy 2,366 16,130 **
Rastreio de Pillai 2,374 25,869 **
Lambda de Wilks 0,005 32,033 **

Espacamentos
Rastreio de Hotelling 18,699 41,554 *x
Maior raiz de Roy 13,467 91,818 *x
Rastreio de Pillai 1,347 1,248 **
Lambda de Wilks 0,210 1,302 **

Espécies x Adubag6es

Rastreio de Hotelling 1,847 1,364 **
Maior raiz de Roy 0,752 5,331 **
Rastreio de Pillai 4,317 8,258 **
Espécies x Espacamentos Lambda de Wilks 0001 11,078 o
Rastreio de Hotelling 17,311 14,384 **
Maior raiz de Roy 7,016 49,432 **
Rastreio de Pillai 1,438 1,348 *x

Adubagbes x
Espacamentos Lambda de Wilks 0,193 1,380 *x
Rastreio de Hotelling 1,908 1,409 **
Maior raiz de Roy 0,592 4,199 **
Rastreio de Pillai 2,926 1,080 *x

Espécies x adubacdes x

Espagcamentos Lambda de Wilks 0,027 1,179 *x
Rastreio de Hotelling 4,757 1,316 **
Maior raiz de Roy 1,695 11,939 **

Em que: Sig. = Significancia; os asteriscos indicam os niveis de significancia quais a hipdtese nula foi rejeitada,

sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa 1% de significancia.
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A partir dos resultados obtidos a hipotese nula (H,;) foi rejeitada, demonstrando que os
tratamentos relacionados a adubacdes, espécies, espacamentos e suas interacdes desempenham um papel
significativo no incremento médio das alturas nas arvores do experimento.

A Anélise de Variancia Multivariada (MANOVA) foi conduzida para examinar os efeitos dos

tratamentos em relacdo ao tempo (Tabela 8).

Tabela 8 - Resultado da Anélise de Variancia Multivariada (MANOVA) referente aos efeitos
entre os tratamentos em relacdo ao crescimento em altura média (m), considerando o tempo, as
espeécies arboreas, as adubacdes e 0s espacamentos.

Fonte de variacio GL 53{%?:3055 Qlﬁgg%do F Sig.
Tempo 21 52344,552 2492598 4642,008 **
Tempo x Espécies 63 12639,039 200,620 373,617 faied
Tempo x Adubagdes 63 63,470 1,007 1,876 *
Tempo x Espagamentos 63 1059,491 16,817 31,319 *x
Tempo x Espécies x Adubacdes 189 104,771 5,554 1,632 *
Tempo x Espécies x Espagamentos 189 1306,849 7,779 14,487 faled
Tempo x Adubagdes x Espagamentos 189 57,834 3,306 5,570 *
Tempo x Espécies x Adubages x 504 223 494 4,443 6,826 -
Espacamentos
Residuo 3549 1905,690 4,239

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, confirma-se a significancia dos
efeitos temporais associados aos seus respectivos tratamentos e interagdes. Estas constatacoes
sustentam as inferéncias previamente obtidas nos testes multivariados pertinentes, destacando
a influéncia direta do fator tempo no crescimento em altura média das arvores. Torna-se
essencial avaliar de forma detalhada os efeitos entre os tratamentos por meio de anélise
univariada ao longo do tempo.

O delineamento multivariado de medidas repetidas foi empregado para avaliar os efeitos

entre os tratamentos (Tabela 9).

Tabela 9 - Resultado da ANOVA referente ao crescimento em altura média (m) ao longo dos
anos, considerando as diferentes espécies arboreas, tipos de adubacéo e espacamentos, bem
como suas interacdes.

Soma dos
Quadrados

Espécies 3 48220,98815 16073,66272 1517,8237 *x

Fonte de variagéo G.L. Quadrado Médio F Sig.
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Espacamentos 3 2030,17698 676,72566 63,9027 kel
Adubagdes 3 81,52411 27,1747 2,5661 0,0528"*

Espécies x Espacamentos 9 2769,88034 307,76448 29,062 **
Espécies x Adubaces 9 140,96644 15,66294 1,479 0,1494"
E’ig;g:rf]ierftgs 9 34,51818 3,83535 03622  0,9531"%
Espécies x Adubacges x 97 140,75925 521331 0,4923 0,9871"s

Espacamentos
Residuo 4730 50090,42008 10,58994
Total 4793 103509,23354

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

De acordo com os resultados da analise da variancia, apresentados na Tabela 9, para o
efeito das adubacGes e interacdes entre espéciesxadubacdes, adubacBesxespacamentos e
espéeciesxadubacdesxespacamentos, a hipdtese nula foi aceita, pois, uma vez que nao se
observou efeito significativo dos adubos nas alturas médias ao longo do tempo. Por outro lado,
os fatores espécies, espacamentos e a interacdo espéciesxespagamentos, tornou-se evidente que
as espécies manifestaram diferencas estatisticamente significativas em suas predisposi¢coes de
crescimento, ao longo dos 114 meses.

Os espacamentos exerceram uma intervencdo significativa no crescimento médio em
altura das quatro espécies arboreas. A analise da interacdo entre espéciesxespacamentos
revelou que as espécies arbdreas apresentaram crescimento médio em alturas diferentes entre
si, corroborando a influéncia do espacamento no desenvolvimento das espécies analisadas.
Bennin, Wionzek e Watzlawinck (2014) afirmam que o crescimento médio em altura aumenta
conforme o espagamento diminui, contudo, destacam que essas interferéncias estdo
condicionadas as idades, as propriedades de cada espécie, podendo se expressar de forma
favoravel ou desfavoravel diante do incremento ou reducdo do espagamento.

Na Tabela 10, encontra-se a analise de variancia referente ao desdobramento das
especies em cada nivel dos espagamentos, evidenciando significancia estatistica para todos (p
<0,05).

Tabela 10: Desdobramento da ANOVA para interacao espéciesxespagamentos, espécies dentro
de cada nivel de espacamentos.

G.L. S.Q Q.M. F Sig.
Espécie: 3mx2m isolado 3 12577,811 4192,60382  395,9044 *x




62

Espécie: 4mx2m isolado 3 8512,439 2837,47954 267,941 okl
Espécie: 4mx2m consorciado com Capim 3 16506,938 5502,31268  519,5792 **
Tanzénia

Espécie: 4mx2m consorciado com Feijao- 3 12961,171 4320,39042  407,9712 **
Caupi

Residuo 4730  50090,420 10,58994

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; os asteriscos indicam os niveis de significancia quais
a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa 1% de significancia.
Fonte: Autoria prdpria (2023)

Subsequentemente, realizou-se o teste de Tukey (Apéndice 1), cujo resultado indicou
que a espécie MA 2001 se destacou estatisticamente das demais, apresentando o maior valor
em altura média em todos os espacamentos. Em seguida, a espécie MA 2000 obteve o segundo
maior valor em altura média.

Na Tabela 11, € apresentado a analise de variancia do desdobramento dos espagamentos

dentro de cada nivel das espécies, e todos foram estatisticamente significativos (p < 0,05).

Tabela 11: Desdobramento da ANOVA para interacdo espéciesxespacamentos, espacamentos
dentro de cada nivel de espécies.

G.L. S.Q Q.M. F Sig.

Esp.: Angico 3 685,5712 228,52372 21,5793 o

Esp.: Aroeira 3 185,8284 61,94279 5,8492 o

Esp.: MA 2000 3 943,0118 314,33727 29,6826 o

Esp.: MA 2001 3 2983,3408 994,44692 93,9049 o
Residuo 4730 50090,4201 10,58994

Em que: Esp.= Espacamentos; G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; os asteriscos indicam os niveis
de significancia quais a hipdtese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Posteriormente foi realizado o teste de Tukey (Apéndice 2), o resultado do teste
informou que para a espécie Angico, observou-se que o espagamento de 4 m x 2 m, quando
consorciado com Capim Tanzania, resultou na maior altura média, equiparando-se ao
espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Feijao-Caupi e se diferenciando significativamente
dos demais. Além disto, o espacamento de 4 m X 2 m consorciado com Feijdo-Caupi se
assemelha ao espacamento isolado de 3 m x 2 m, distinguindo-se apenas do espagamento
isolado de 4 m x 2 m.

No caso da Aroeira, 0 espacamento isolado de 3 m X 2 m resultou na maior altura media,
assemelhando-se ao espacamento de 4 m X 2 m consorciado com Feijao-Caupi e se
diferenciando significativamente dos demais. O espacamento de 4 m x 2 m consorciado com

Feijao-Caupi é similar tanto ao espacamento isolado de 4 m X 2 m quanto ao consorciado com
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Capim Tanzénia, enquanto o espagamento isolado de 4 m x 2 m assemelhasse ao espagamento
de 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzania.

No clone MA 2000, o espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzania
manifestou a maior altura média, destacando-se estatisticamente dos demais. Enquanto isto, o
espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Feijdo-Caupi se assemelha ao espagcamento isolado
de 4 m x 2 m, diferenciando-se apenas do espagamento isolado de 3 m x 2 m. No clone MA
2001, o espacamento isolado de 3 m x 2 m resultou na maior altura média, sendo comparavel
aos espacamentos de 4 m x 2 m consorciados com Capim Tanzania e Feijao-Caupi, estes trés
espacamentos se diferenciam significativamente do espacamento de 4 m x 2 m isolado.

No estudo conduzido por Nascimento et al. (2011), foram examinadas as alturas de
diversas espécies florestais, incluindo Anadenanthera macrocarpa Benth. Brenan (Angico
vermelho) e Schinus terebinthifolius Raddi (Aroeira pimenteira), em diferentes espacamentos,
sendo um deles o espacamento de 3 m x 2 m. A avaliacdo foi realizada aos 22 meses de idade,
revelando que o Angico vermelho alcangou uma altura média de 2,8 m, enquanto a Aroeira
atingiu uma altura média de 2,7 m. Em uma comparacdo com os resultados das medicdes do
Angico e da Aroeira, que servem de base para a presente dissertacdo, no tempo T8 (24 meses),
verificou-se alturas médias de 3,08 m e 1,62 m, respectivamente, estas médias englobam os
quatros tipos de espagamentos no T8. E possivel constatar que, apesar da idade mais avancada,
a Aroeira analisada neste estudo manifestou uma estatura inferior aquela reportada no estudo
de Nascimento et al. (2011). Tal disparidade suscita duas hipoteses plausiveis: em primeiro
lugar, os fatores climéaticos adversos caracteristicos da regido semiérida de Pernambuco,
marcada por escassa pluviosidade; em segundo lugar, a interferéncia do consorcio durante a
fase inicial do plantio, que poderia ter impactado negativamente no desenvolvimento da
Aroeira.

Magalhées et al. (2006) conduziram uma avaliacdo em trés espécies de eucaliptos aos
9,4 anos de idade, nomeadamente Eucalyptus urophylla, Eucalyptus pellita e Eucalyptus
camaldulensis, em quatro diferentes espacamentos 3mx2m,6mx2m,6mx3m,6mx4
m). As alturas médias destas espécies foram registradas como 16,9 m (E. urophylla), 15,8 m
(E. pellita) e 18,63 m (E. camaldulensis). Os autores destacaram que a altura das espécies pode
ser mais influenciada pelo material genético do que pelo tipo de espagamento. Na presente
pesquisa, o clone MA 2001, na medicdo T22(114 meses = 9,5 anos), demonstrou uma altura
média de 17,25 m, ultrapassando a média do Eucalyptus urophylla identificada no estudo de

Magalhaes et al. (2006), subsequentemente, o clone MA 2000 registrou uma estatura de 14,9
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m, valor inferior @ média do Eucalyptus pellita registrado na mesma pesquisa. Vale ressaltar
que estes valores englobam os quatros tipos de espagcamentos. Considerando apenas o
espacamento 3 m x 2 m, na medicdo T22, 0 MA 2001 apresentou 11,57 m, enquanto o MA 200
apresentou 7,87 m, valores inferiores aos encontrados na pesquisa de mencionada.

Diversos autores destacam a influéncia dos espacamentos na determinagdo do didmetro
das arvores, ressaltando que a selecdo adequada desses espagcamentos esta intrinsecamente
ligada ao planejamento da producéo do plantio. Quando o objetivo € obter arvores com diametro
e volume individual superiores, recomenda-se adotar espacamentos mais amplos e periodos de
rotacdo mais extensos, em contrapartida, a priorizacdo de espacamentos mais estreitos entre as
plantas é recomendada para sistemas de curta rotagdo voltados para prop0sitos energéticos
(Watzlawick; Benin, 2020). O autor também sustenta que esse conceito almeja alcancar uma
elevada producdo volumeétrica por unidade de area, em um periodo reduzido, visando a geracao
eficiente de biomassa.

No estudo de Castro et al. (2018) avaliou clones de eucaliptos aos 9 anos de idade, no
estado do Rio Grande do Sul, os clones foram plantados no espagamento 3,5 m x 2,6 m, aos 9
anos a altura média foi de 19,51 m. Os autores ressaltam que na regido onde foi plantado os
eucaliptos as condicdes climaticas sdo favoraveis, a fertilidade do solo é de média a alta. O
clone MA 2001, na medicdo T22, exibiu uma altura média inferior ao registrado por Castro et
al. (2018), é importante ressaltar que a regido semiarida de Pernambuco ndo possui condicoes
climaticas tdo favoraveis quanto o Rio Grande do Sul, além de apresentar baixa fertilidade do
solo.

Conforme diversos autores, o rapido crescimento em altura dos eucaliptos,
especialmente durante as fases iniciais de seu desenvolvimento, constitui uma vantagem
concorrente em associacao a vegetacdo natural, esta caracteristica reduz a demanda de rocada
ou capina, o que resulta em uma reducéo nos custos associados a manutencdo das plantacdes.
(Deng et al., 2020; Maia et al. 2023; Nair; Kumar; Nair, 2021; Santos et al., 2018). Além disso,
a reducdo da demanda de rogada ou capina promovida pelo rapido crescimento dos eucaliptos
pode contribuir para a conservacao do solo e da biodiversidade local, permitindo que a
vegetacdo nativa coexista de forma mais harmoniosa com as plantagdes comerciais.

Isto pode ajudar a preservar ecossistemas naturais e habitats de fauna, promovendo uma
agricultura mais sustentavel e resiliente a longo prazo, assim, o beneficio do rapido crescimento
em altura dos eucaliptos vai além da simples economia de custos para o produtor rural,

impactando positivamente tanto a viabilidade econdmica quanto a sustentabilidade ambiental
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de suas operagdes agricolas. Deste modo o eucalipto se torna uma opcdo vidvel para 0s
agricultores do semiérido pernambucano.

Neste contexto, destaca-se o clone MA 2001, que dentre as quatro espécies avaliadas,
evidenciou 0 mais expressivo crescimento em altura média (Apéndice 5). Isto enfatiza as
contemplagdes de diversos pesquisadores acerca das espécies do género Eucalyptus, as quais
tém sido extensivamente utilizadas em sistemas agroflorestais (Grecio, 2020), devido as suas
caracteristicas aprimoradas resultantes de planejamentos de melhoramento genético, pela
escolha de clones com crescimento acelerado, configuragdes da copa que maximiza a eficiéncia
na utilizacdo do espaco, propicia para consércio com espécies herbaceas, e notavel aptidao de
adequacdo aos diversos cenarios edafoclimaticos presentes nos distintos biomas brasileiros, ou
ainda, pela resposta positiva a implementacdo de préaticas de culturas variaveis (Edvan, 2018;
Gongcalves et al., 2017). Deste modo, resultando em uma elevada producdo de madeira
apropriada para diversos usos, proporcionando assim uma renda substancial para 0s
agricultores. (Moreira; Simioni; Buschinelli, 2021).

A altura da Aroeira pode variar dependendo da regido em que € plantada, varia de acordo
com fatores como clima, solo e disponibilidade de agua. Por exemplo, no estudo conduzido por
Leles et al. (2011), foi realizado uma avaliacdo do crescimento de espécies arboreas, incluindo
a Aroeira (Myracrodruon urundeuva), no municipio de Seropédica — RJ, em diferentes
espacamentos, sendo um deles o espacamento 3 m X 2 m, aos 48 meses de idade, os resultados
indicaram que a Aroeira atingiu uma altura média de 3,8 m. Isto mostra como fatores
especificos, como espacamento e condi¢des locais, podem influenciar o crescimento das
arvores de Aroeira.

Contudo, no &mbito da presente pesquisa, aos 48 meses de idade (T12), a altura média
da Aroeira alcangou 2,31 m, um valor inferior ao documentado por Leles et al. (2011). E
importante ressaltar que essa média engloba os dois sistemas agroflorestais consorciados (4 m
X 2 m com Capim Tanzania e 4 m x 2 m com Feijao-Caupi), bem como os dois espagamentos
(B3mx2me4m x 2m isolados) empregados no experimento. Este resultado que abrangeu
diferentes sistemas agroflorestais e espagcamentos, indicando a influéncia dessas variaveis no
crescimento da Aroeira. Além disso, outro estudo conduzido por Pupin et al. (2017) em um
experimento no municipio de Selviria - MS, que envolveu Aroeiras com 9 anos de idade, e estas
apresentaram uma altura media de 6,83 m. Em contraste, na presente pesquisa, na medicgao T22
(114 meses = 9,5 anos), as aroeiras alcancaram uma altura média de 4,84 m. Estas diferencas

ressaltam a importancia do ambiente local, com regides mais Umidas e férteis propiciando maior
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altura para as Aroeiras, enquanto &reas mais &ridas ou com solos menos nutritivos podem
resultar em estaturas reduzidas.

Barros et al. (2010) analisaram um experimento situado na regido do Araripe, no estado
de Pernambuco, no qual foram plantadas diversas espécies, incluindo o angico (Anadenanthera
colubrina var. cebil), aos 6,5 anos de idade, com um espacamento de 3 m X 2 m, neste
experimento, o Angico atingiu uma altura média de 7,98 m. Em contraste, 0 Angico investigado
na presente pesquisa, na medigdo T17 (78 meses = 6,5 anos), alcangou uma altura média de
5,93 m, valor inferior ao observado no Araripe.

No estudo conduzido por Souza, Vilas Boas e Durigan (2015), foi realizado uma
avaliacdo em um experimento localizado na regido de Paraguacu Paulista, SP, onde o Angico
(Anadenanthera colubrina var. cebil) foi uma das espécies utilizadas em consorcio,
empregando o espagcamento de 3 m X 2 m, as &rvores plantadas atingiram 15 anos de idade, e a
maior altura média registrada para o Angico nesse experimento foi de 5,40 m. Contrastando
com este estudo, na presente pesquisa, na medicdo T22, o Angico alcancou uma altura média
de 5,53 m no espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzénia, enquanto no

espacamento de 3 m x 2 m isolado, a média foi de 4,74 m.

5.1.1 Efeito das espécies em crescimento em altura média

Para avaliar o efeito isolado das espécies e espacamentos no crescimento em altura
média ao longo do tempo, procedeu-se a comparacdo das médias pelo teste de Tukey (Apéndice
3). Na idade T1 (0), a Aroeira se destacou estatisticamente em altura em relacdo as outras
espécies, enquanto o Angico se diferenciou dos clones de eucalipto MA 2000 e MA 2001. Essa
disparidade pode ser atribuida ao fato de que a primeira medi¢ao de altura ocorreu apés o plantio
das mudas em campo, sendo as mudas de Aroeira de dimensdes superiores as de Angico e aos
clones de eucalipto.

Na segunda medicéo, T2 (3 meses) apos o plantio, o clone MA 2001 registrou a maior
altura média, aumentando de 0,35 m para 0,94 m, assemelhando-se estatisticamente ao clone
MA 2000, que variou de 0,36 m para 0,81 m. Ambos se diferenciaram das demais espécies. Na
terceira medicdo, T3 (6 meses), o clone MA 2001 manteve a maior altura média se
assemelhando ao clone MA 2000, distinguindo-se das demais espécies. O clone MA 2000
apresentou a segunda maior altura média, assemelhando-se estatisticamente as outras espécies,

enguanto o Angico e a Aroeira demonstraram alturas médias semelhantes entre si.
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Na quarta e quinta medicdo, T4 (9 meses) e T5 (12 meses), os clones exibiram alturas
médias semelhantes entre si, diferindo das outras espécies. Em contrapartida, o Angico e a
Aroeira apresentaram alturas médias semelhantes entre si. A partir do T6 (15 meses), o clone
MA 2001 evidenciou alturas medias progressivamente superiores em relacdo as demais
espécies, diferenciando-se significativamente delas. O clone MA 2000 seguiu em segundo
lugar, enquanto o Angico e a Aroeira ocuparam as posi¢des subsequentes.

Na vigésima segunda medicdo, T22 (114 meses), o clone MA 2001 alcangou a maior
altura média, atingindo 17,25 m, seguido pelo clone MA 2000, que atingiu 14,9 m. O Angico

registrou 8,27 m, enquanto a Aroeira atingiu 4,84 m.

Figura 4 - Crescimento das espécies arbdreas em altura média (m) ao longo do tempo, no grafico
0s 22 tempos correspondem as 22 medicdes realizadas.
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Figura 5 - Crescimento do didmetro (cm) das espécies arbdreas ao longo do tempo, no gréfico
0s 22 tempos correspondem as 22 medicdes realizadas.
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No estudo conduzido por Scheis (2019), foram investigadas varias espécies do género
Eucalyptus, com énfase no Eucalyptus urophylla, em diferentes estagios de crescimento (24,
36, 48, 60, 72 e 108 meses), resultando em alturas médias respectivas de 6,9 m, 10,3 m, 12,2
m, 12,3 m, 19,67 m e 23,26 m. Nossa pesquisa analisou o clone MA 2001 nas mesmas faixas
etarias, revelando alturas médias de 7,13 m em T8 (24 meses), 9,05 m em T10 (36 meses), 9,64
mem T12 (48 meses), 11,02 m em T14 (60 meses), 12,70 m em T16 (72 meses) e 17,25 m em
T22 (114 meses). Ao comparar estes resultados com os de Scheis (2019), notamos que apenas
a altura média aos 24 meses do clone MA 2001 foi superior, enquanto nas demais idades as
alturas foram inferiores. Esta analise evidencia a varia¢cdo no desempenho de crescimento entre
diferentes espécies e clones de Eucalyptus, ressaltando a complexidade da influéncia de fatores
genéticos e ambientais nesse processo.

Na pesquisa conduzida por Daronco (2013), varias espécies nativas foram examinadas,
incluindo o Angico (Anadenanthera colubrina var. cebil), em um plantio de 10 anos de idade
com espacamento de 3 m x 2 m, revelando uma altura média de 7,3 m para essa espécie. No
entanto, em nossa investigacao, 0 Angico no mesmo espagamento e na medic¢do T22 (114 meses
= 9,5 anos) apresentou uma altura média de 4,74 m. Esta comparacdo evidencia uma
discrepancia significativa entre os resultados, sugerindo possiveis variacbes genéticas e

condi¢des ambientais que podem influenciar no crescimento do Angico.
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No estudo realizado por Canuto et al. (2016), a Aroeira (Myracrodruon urundeuva) de
10 anos de idade foi submetida a diferentes modalidades de plantio, incluindo Sistemas
Agroflorestais (SAFs) com culturas anuais e SAFs com eucaliptos. Nos SAFs com culturas
anuais, a Aroeira alcancou sua melhor média de altura, atingindo 8,82 m, enquanto nos SAFs
consorciados com eucaliptos, a média foi de 5,99 m. Por outro lado, em nossa pesquisa, na
medicdo T22, a Aroeira consorciada com Capim Tanzéania registrou uma altura média de 2,19
m, enquanto a consorciada com Feijdo-Caupi atingiu uma média de 2,89 m. Estes valores estéo
consideravelmente abaixo das alturas observadas por Canuto et al. (2016). Esta diferenca
significativa pode ser atribuida a regionalidade das Aroeiras estudadas, as Aroeiras estudadas
por Canuto et al. (2016) estdo plantadas em condi¢des mais favoraveis, como clima e solo fértil,
enguanto as Aroeiras em nosso estudo estdo sujeitas a condi¢des opostas, resultando em um

menor desempenho de crescimento.

5.1.2 Efeito dos espacamentos e consdrcios no crescimento em altura média das espécies
florestais

A andlise dos resultados do teste Tukey do fator espacamento ao longo do tempo revela
padrdes interessantes no crescimento das plantas em diferentes arranjos de plantio. Destaca-se
que, nas medicgdes T3 (6 meses), T4 (9 meses), T5 (12 meses) e T6 (15 meses), 0 espagamento
isolado de 3 m x 2 m, diferenciou-se significativamente (p < 0,05) dos demais espagcamentos,
demonstrando consistentemente as maiores alturas médias durante esse periodo inicial de
crescimento. Esta diferenca sugere que o espacamento mais estreito permitiu um melhor
desenvolvimento das plantas, possivelmente devido a competicdo reduzida por recursos como
luz solar, &gua e nutrientes (Kuai et al., 2015).

Por outro lado, na medicdo T2 (3 meses), observou-se uma média semelhante entre o
espacamento 3 m x 2 m isolado e o espacamento 4 m x 2 m isolado. Esta equivaléncia inicial
pode ser atribuida a fase inicial de estabelecimento das plantas, na qual as diferengas no
espagamento podem ndo ter um impacto imediato significativo no crescimento.

Além disso, 0s espacamentos 4 m X 2 m isolado, 4 m X 2 m consorciado com Capim
Tanzania e 4 m X 2 m consorciado com Feijao-Caupi exibiram médias semelhantes entre si em
varias medicdes. Esta similaridade sugere que, apesar das variagdes nos sistemas de cultivo, o
espacamento de 4 m x 2 m, consorciado ou ndo, resultou em um desempenho de crescimento

comparavel ao longo do tempo.
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Esses resultados ressaltam a importancia do manejo do espagamento na produtividade
das plantas, destacando a necessidade de considerar ndo apenas o arranjo espacial inicial, mas
também como ele influencia o crescimento ao longo do tempo. Entender esses padrdes pode
oferecer perspectivas preciosas para aprimorar as técnicas de plantio e aumentar a produtividade
nos sistemas agroflorestais (Righi; Bernardes, 2018).

Os resultados apontam uma tendéncia interessante no desempenho de crescimento das
plantas ao longo do tempo, em diferentes arranjos de espacamento e consércio. Nota-se que, a
partir da medicdo T9 (30 meses) até a T21 (102 meses), com excecdo da medicdo T10 (36
meses), 0 espagamento de 4 m X 2 m consorciado com Capim Tanzénia consistentemente
apresentou a maior altura média entre os diferentes espacamentos. Esse padrdo sugere que a
associacdo com o Capim Tanzénia pode ter um efeito positivo no crescimento das plantas de
forma sustentada ao longo do tempo.

Nas medigdes T9 e T10 (36 meses), 0s espacamentos 4 m x 2 m consorciado com Capim
Tanzania, 4 m x 2 m consorciado com Feijao-Caupi e 3 m X 2 m isolado exibiram médias
semelhantes entre si, diferenciando-se significativamente do espacamento 4 m x 2 m isolado.
Isto sugere que, nesse estagio de crescimento, a associacdo com culturas como Capim Tanzania
ou Feijao-Caupi pode compensar parcialmente as diferencas no espacamento.

Em relacdo as medigdes T11 (42 meses) e T12 (48 meses), observa-se que 0S arranjos
de plantio com espacamento de 4 m X 2 m em associagdo com Capim Tanzéniae4 m X 2 m
em associa¢do com Feijao-Caupi manifestam similaridade significativa entre si. E se diferem,
contudo, dos espagamentos isolados de 3 m X 2 m e 4 m X 2 m, que exibiram médias
semelhantes entre si. Indicando que, em fases avangadas de desenvolvimento, a influéncia do
tipo de consoércio pode se tornar mais significativa do que as variagdes no espacamento.

Durante o intervalo entre as medicGes T13 (54 meses) e T20 (96 meses), todos 0s
espacamentos demonstraram uma clara diferenciagdo entre si, com o espacamento de 4 m x 2
m associado ao Capim Tanzéania continuando a exibir a altura média mais elevada. Isto sugere
que, ao longo desses periodos intermediarios de crescimento, o arranjo espacial e a associacdo
com o Capim Tanzania desempenharam um papel crucial na determinagdo do crescimento das
plantas.

Entretanto, nas analises realizadas nas medi¢Ges T21 (102 meses) e T22 (114 meses),
observou-se que as alturas medias dos espacamentos de 4 m X 2 m, tanto em associagdo com
Capim Tanzania quanto com Feijdo-Caupi, exibiram médias comparaveis entre si. Podendo
indicar que, em estagios mais avangados de desenvolvimento, outros fatores além do tipo de

consércio podem comecar a influenciar mais significativamente o crescimento das plantas,
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como a disponibilidade de nutrientes no solo ou a competicdo por luz solar (Andrade; Assis;
Ferreira, 2015).

Em contrapartida, essas médias diferiram dos espacamentos isolados de 3m x 2 me 4
m X 2 m, que revelaram diferencas significativas entre si. Isto ressalta a importancia do
espacamento inicial na determinacgéo do crescimento das plantas e como as decisfes de manejo
no estagio inicial podem ter um impacto duradouro no desempenho ao longo do tempo.

Na Gltima medicdo, T22, o espacamento de 4 m X 2 m consorciado com Feijao-Caupi
registrou a maior altura média, atingindo 11,67 m, seguido de perto pelo espagamento de 4 m
X 2 m consorciado com Capim Tanzénia, com 11,53 m. Em seguida, o0 espagamento de 3 m X
2 misolado alcangou 10,56 m, enquanto 0 4 m x 2 m isolado registrou 9,86 m.

Ao longo de todas as medicdes, torna-se evidente que o espacamento de 4 m X 2 m
consorciado com Capim Tanzania foi consistentemente um dos melhores em termos de altura
média das plantas. Esta constancia sugere que o Capim Tanzania pode ter desempenhado um
papel significativo em promover o crescimento das plantas nesse arranjo de espagamento.

Além disto, o espacamento de 4 m X 2 m consorciado com Feijdo-Caupi também
demonstrou um desempenho notavel, ficando em segundo lugar na ultima medicdo. Este
resultado indica que o Feijao-Caupi pode ser uma opcdo vidvel para o consorcio, contribuindo
para o crescimento das plantas em espacamentos mais amplos.

O espacamento de 3 m x 2 m isolado também apresentou resultados competitivos,
embora ligeiramente inferiores aos dos espagamentos consorciados. Indicando que, mesmo sem
a presenca de uma cultura consorciada, um espagamento mais estreito pode ser eficaz para
promover o crescimento das plantas.

Entretanto, ao longo do tempo, 0s espacamentos de 4 m x 2 m consorciados com Capim
Tanzania e Feijdo-Caupi demonstraram consistentemente os melhores resultados em termos de
crescimento em altura média, destacando a importancia do consércio de culturas na
maximizacdo do crescimento das plantas em sistemas agroflorestais, indicando que a escolha
adequada do consorcio pode ser crucial para otimizar a produgdo ao longo do tempo. Esta
constatacdo reforca a ideia de que a diversificagdo dos sistemas de cultivo ndo apenas promove
0 crescimento das plantas, mas também oferece protecdo as culturas, além disto, ressalta a
capacidade dos agricultores de se adaptarem as variagdes nos parametros climaticos,
destacando a importancia dessa modalidade agricola para manter os niveis de producao diante

de cenarios futuros sujeitos a mudangas (Burguess; Cano; Parkes, 2022).
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Figura 6 - Crescimento em altura média (m) nos diferentes consércios e espagcamentos ao longo
do tempo, no grafico os 22 tempos correspondem as 22 medicdes realizadas.
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Figura 7 - Gréficos individuais do crescimento em altura média (m) das espécies arbdreas nos
diferentes consorcios e espacamentos ao longo do tempo, no grafico os 22 tempos
correspondem as 22 mediges realizadas.
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Figura 9 - Graficos individuais dos didmetros em (cm) das espécies para os diferentes
consorcios e espacamentos ao longo do tempo, no grafico os 22 tempos correspondem as 22
medicdes realizadas.
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Ao examinar a Figura 8, notou-se que os espagamentos de 4 m X 2 m consorciados
apresentaram didmetros maiores em comparagdo com o espagamento de 3 m x 2 m isolado.
Por outro lado, o espagcamento de 4 m x 2 m isolado demonstrou didmetros superiores aos do
espacamento de 3 m x 2 m isolado nos momentos T9, T10, T19 até T22. Este padréo evidencia
a influéncia do espagamento no desenvolvimento arboreo, abrangendo aspectos como o
diametro, como destacado pela pesquisa conduzida por Sereghetti et al. (2015). A pesquisa
indicou que espacamentos menores tendem a resultar em diametros reduzidos, ao passo que
espacamentos mais amplos estdo correlacionados a didmetros maiores, exercendo uma
influéncia direta sobre a viabilidade dos agrupamentos florestais.
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No entanto, em relacdo ao crescimento em altura, a competicdo por agua e nutrientes
entre as especies arboreas e a forrageira, antecipava-se um menor crescimento médio em altura
no espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzania, no entanto, os resultados
superaram essa premissa. Neste contexto, durante periodos de menor disponibilidade hidrica no
solo, observa-se uma restricdo mais pronunciada ao crescimento quando as plantas estdo mais
densamente distribuidas (Bréda et al., 2006).

Esta constatacdo € consistente com a pesquisa conduzida por Gongalves et al. (2017),
que revelou que os exemplares de Eucalyptus grandis cultivados em espacamentos mais amplos
exibiram condic¢es hidricas superiores, enquanto o consércio, nessas circunstancias, nao
acarretou prejuizo as espécies arboreas. Os autores sustentam que essa ocorréncia decorre da
habilidade dos sistemas radiculares das plantas consorciadas em percorrer distintos horizontes
do solo. Nesta presente pesquisa, essa ocorréncia pode ter se manifestado no consorcio
envolvendo o capim. E importante ressaltar que as plantas foram irrigadas durante a fase inicial
do plantio, mitigando assim a disputa por &gua, 0 que pode néo ter sido um fator relevante nesta
investigacao.

Por outro lado, os sistemas consorciados, ao se desenvolverem em espacamentos mais
estreitos, usufruem de condi¢bes mais propicias, resultantes da interagdo sinérgica entre as
espécies envolvidas, logo, a criagdo de extratos vegetativos mais baixos ndo apenas beneficia o
crescimento das plantas consorciadas, otimizando a utilizacdo de recursos hidricos e
nutricionais, mas também contribui para a manutencdo de um microclima favoravel ao
desenvolvimento saudavel das espécies. (Almeida, 2010; Fortes; Fortes Neto, 2020).

Em contrapartida, os espagamentos mais amplos desta pesquisa, nomeadamente, 4 m x
2 m em consorcio com Capim Tanzénia e 4 m X 2 m em consorcio com Feijdo-Caupi,
apresentaram as mais elevadas médias em altura das espécies. Segundo Muller et al. (2015), a
ampliacdo dos espacamentos entre as especies culmina em uma maior produgdo, sobretudo para
espécies vegetais como o Feijao-Caupi, ocasionando um aumento significativo na producéo por
planta. Esta condi¢do decorre do aumento da area disponivel para a absorcdo de luz nos
espacamentos maiores, o que viabiliza uma configuracdo de copa mais apropriada e lucrativa.

Martins et al. (2020) realizaram a avaliacdo do consoércio entre 0 Angico-vermelho
(Parapiptadenia rigida Benth), uma espécie arbdrea nativa, e pastagem, considerando dois tipos
de espagamentos: 2m X 4 me 2 m x 2 m. Conforme os resultados obtidos em sua pesquisa, 0
espagamento maior possibilitou um crescimento inicial mais robusto para o Angico-vermelho.
Esta ocorréncia encontra justificacdo na relacdo linear que predomina entre 0 aumento da area

util por planta e o crescimento em diametro nas fases iniciais do desenvolvimento das espécies
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florestais (Norberg, 1988; Zeller; Prestzsch, 2019). E o que tem ocorrido nos espagamentos
mais amplos desta pesquisa, 4 m X 2 m em consércio com Capim Tanzéniae 4 m x 2 m em
consércio com Feijdo-Caupi, tanto as alturas como os diametros das espécies tem sido
superiores nestes espacamentos em comparagdo com o espagamento 3 m x 2 m isolado.

Além disto, configura-se imprescindivel empregar espagamentos mais extensos,
visando proporcionar um maior diametro, especialmente ao se considerar o elemento arboreo
do sistema para propdsitos de serraria e madeireiras (Monteiro et al., 2016; Varella et al. 2016).
Deste modo, espagcamentos maiores proporcionam condices mais favoraveis para o
desenvolvimento das plantas, permitindo uma melhor distribuicdo de recursos como luz, agua
e nutrientes, portanto, é crucial considerar cuidadosamente o estamento adequado para
maximizar o crescimento e a produtividade das espécies envolvidas.

No estudo realizado por Campos (2015), foram analisadas diversas espécies nativas
presentes em SAFs em Presidente Epitacio - SP, incluindo o Angico e a Aroeira, que atingiram
alturas médias de 7,5 m e 4,1 m, respectivamente, no espacamento 3 m x 2 m, aos 6 anos de
idade. Em contrapartida, o Angico e a Aroeira investigados nesta pesquisa alcancaram médias
similares as encontradas por Campos (2015), na medicdo T16 (72 meses = 6 anos),
apresentaram alturas médias de 7,27 m e 4,14 m, respectivamente. Importante destacar que esta
média abrange os dois espacamentos com consorcios agroflorestais e os dois espacamentos
isolados. E relevante destacar que as espécies examinadas no estudo conduzido por Campos
(2015) se encontram submetidas a condi¢des ambientais mais propicias, o que se reflete em um
crescimento superior em comparacdo com as espécies investigadas no presente estudo, mesmo
com condicGes menos favoraveis os resultados desta pesquisa sdo proximos aos encontrados
por Campos (2015).

Um experimento realizado em Itatinga — SP, com Eucalyptus grandis consorciados com
espécies nativas, incluindo o Angico e a Aroeira, utilizando o espacamento de 3 m x 2 m, foi
objeto de avaliacdo por Santos (2022). O estudo concluiu que o sombreamento induzido pelos
eucaliptos tem potencial de diminuir a mortalidade em plantios que englobam arvores nativas,
mas é necessario entendimento sobre as faixas limitantes, em outras palavras o tamanho do
espacamento adotado, visto que um sombreamento excessivo pode ser tdo prejudicial quanto
niveis elevados de irradiancia. Ademais, a Aroeira e 0 Angico demonstraram uma notavel
capacidade de sobrevivéncia em diversas condi¢des, sendo altamente indicadas para a
implementacdo em plantios florestais de finalidades diversas. De maneira similar, no plantio

objeto da presente pesquisa, a presenca de sombreamento proporcionado pelos eucaliptos ndo
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resultou em um aumento na taxa de mortalidade. Além disso, as espécies nativas presentes,

Aroeira e Angico, demonstraram uma notavel capacidade de adaptacao ao sistema agroflorestal.

5.2 RESULTADOS DO MODELO POR PARCELAS SUBDIVIDIDAS COM MEDIDAS
REPETIDAS NO TEMPO

No que concerne aos pressupostos relativos aos erros das parcelas subdivididas com
medidas repetidas, 0s pressupostos nem sempre séo atendidos, principalmente, se os dados
forem correlacionados pode indicar uma falta de independéncia, sendo um dos aspectos da
violacdo do pressuposto de esfericidade (Vieira, 2021). O autor ainda afirma que observagoes
correlacionadas, como as encontradas em experimentos com medidas repetidas, frequentemente
resultam em uma inflacdo dos testes estatisticos, mas ndo significa automaticamente que o
pressuposto de esfericidade sera violado.

Em alguns casos, especialmente quando as diferencas entre as condi¢des sdo pequenas
em comparagao com a variabilidade dentro das condicdes, o pressuposto de esfericidade pode
ser satisfeito. Quando este pressuposto € violado, pode levar a inferéncias incorretas nos testes
estatisticos aplicados em estudos de medida repetidas. Isto pode resultar em uma taxa
aumentada de erros do Tipo | (rejeicdo incorreta da hipétese nula) ou Tipo Il (falha em rejeitar
a hipotese nula quando é falsa), comprometendo a validade dos resultados estatisticos e das
conclusdes do estudo (Haverkamp; Beauducel, 2017).

Sabe-se que de acordo com resultado do teste de Mauchly o modelo por parcelas
subdivididas ndo é o adequado para avaliar este estudo, mas o método foi empregue com o
intuito de ser comparado aos demais métodos utilizados, especialmente com o modelo
multivariado, visando verificar a possivel similaridade nos resultados, mesmo apresentando
violacdo no pressuposto. Os dados em altura média (m) das espécies arbéreas, provenientes das

22 medic¢es ao longo do tempo, foram submetidos a analise da variancia (Tabela 12).

Tabela 12 - Resultado da ANOVA referente ao crescimento em altura média (m) ao longo dos
tempos, no modelo parcelas subdivididas no tempo, considerando as diferentes espécies
arboéreas, espacamentos, adubacdes e suas interacoes.

- Soma dos Quadrado .
Fonte de variagéo G.L. Quadrados Meédio F Sig.
Espécies 3 45273,32 15091,10 464,721 faied
Residuo (a) 12 389,68 32,47

Espacamentos 3 1947,56 649,18 41,142 bl
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Espacamentos x Espécies 9 2295,68 255,08 16,165 fad
Residuo (b) 36 568,05 15,78
Adubacdes 3 81,75 27,25 2,993 faied
Adubacdes x Espécies 9 121,42 13,49 1,482 0,1638"*
Adubagoes x 9 32,65 3,63 0,398 0,0334"
Espacamentos
Adubagges x Especiesx 7 130,22 13,49 0,510 0,9784"
Espacamentos
Residuo (c) 144 983,41 9,10
Tempo 21 44923,50 2139,21 3260,234 **
Tempo x Espécies 63 11032,09 175,11 266,877 **
Tempo x Espagcamentos 63 1125,29 17,86 27,222 *x
Tempo x Adubagdes 63 70,38 1,12 1,703 **
Tempo x Espécies x ns.
Adubacdes 189 70,12 0,37 0,386 1,00
Tempo x Adubacdesx 189 52,188 027 0,203 1,00
spacamentos
Tempo x Espécies x ns.
Espacamentos 189 1083 175,11 0,635 1,00
Tempo x Espécies x
Espagamentos x 564 191 0,37 0,565 1,00"s
Adubacdes
Residuo (d) 3577 3846 0,66
Total 4980 111794,78

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam os niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa

1% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Dada a significancia das interacdes duplas e efeitos principais (p<0,05), torna-se

imperativo proceder ao desdobramento dos graus de liberdade.
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Tabela 13 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interagdo, tempo dentro de cada nivel
de espacamento.

. Soma dos Quadrado .

Fonte de variacio G.L. Quadrados Meédio F Sig.
Tempo:3mx2m 21 8258,61 393,27 599,352 **
Tempo:4mx2m 21 8819,19 419,96 640,035 **
Tempo : 4mx2m consorciado com 5y 15019,04 715,23 1090,043  **
Capim Tanzénia
fempo 4 mx2m consorciado com 27 13951,05 664,33 1012470 **

eijdo- Caupi
Residuo (d) 3577 2879,85 0,65

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Diante da relevancia do desdobramento temporal em cada nivel dos espacamentos,
procedeu-se a execucdo do teste de Tukey (Apéndice 5). Conforme os resultados do teste, os
periodos T22 (114 meses) e T21 (102 meses) exibem alturas médias semelhantes entre si, além
de se destacarem as maiores médias, além domais, o periodo T21 também se assemelha ao T20
(96 meses), tudo isto considerando no nivel do espacamento de 3 m x 2 m isolado. No
espacamento isolado de 4 m x 2 m, os periodos T22 e T21 apresentaram as maiores alturas
médias, sendo os resultados indicativos de semelhanca entre si.

No espacamento de 4 m x 2 m, em consércio com Capim Tanzania, os periodos T22,
T21 e T20 revelam as alturas médias mais destacadas e sdo significativamente semelhantes
entre si, além disto, a altura média do periodo T20 é semelhante & do T19 (90 meses). No
espacamento de 4 m x 2 m, em consércio com Feijdo-Caupi, os periodos T22 e T21
demonstram alturas médias semelhantes entre si, destacando-se como 0s de maiores médias.
Adicionalmente, observa-se que o periodo T21 também apresenta semelhanca com o T20.
Evidentemente, considerando o crescimento em altura média, é natural esperar que o Gltimo

periodo de medicéo apresente a maior media em altura.
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Tabela 14 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interacdo, espagamento dentro de cada
nivel de tempo.

Fonte de variacio G.L. 53%?;3;5 Qﬁgg%do F Sig.
Espacamentos : Tempo 1 3 0,8442 0,2814 0,429 0,7282"s
Espacamentos : Tempo 2 3 141,3765 47,1255 71,821 **
Espagamentos : Tempo 3 3 188,6321 62,8773 95,827 el
Espagamentos : Tempo 4 3 162,2419 54,0806 82,421 el
Espacamentos : Tempo 5 3 184,8222 61,6074 93,421 **
Espagamentos : Tempo 6 3 216,4022 72,1340 109,935 *x
Espagamentos : Tempo 7 3 303,1259 101,0419 153,991 **
Espacamentos : Tempo 8 3 241,0676 80,3558 122,456 **
Espagamentos : Tempo 9 3 232,5280 77,5093 118,127 wx
Espacamentos : Tempo 10 3 213,4575 71,1525 108,439 wx
Espacamentos : Tempo 11 3 177,7830 59,2610 90,316 wx
Espagamentos : Tempo 12 3 7,3423 2,4474 3,730 *x
Espagamentos : Tempo 13 3 180,9690 60,3230 91,934 *x
Espacamentos : Tempo 14 3 110,1802 36,7267 55,973 *x
Espacamentos : Tempo 15 3 98,6725 32,8908 50,127 **
Espacamentos : Tempo 16 3 22,1333 7,3777 11,244 *x
Espacamentos : Tempo 17 3 37,8033 12,6011 19,205 **
Espacamentos : Tempo 18 3 90,1042 30,0347 45,774 **
Espagamentos : Tempo 19 3 125,7028 41,9009 63,858 xx
Espacamentos : Tempo 20 3 114,1421 38,0473 57,985 **
Espacamentos : Tempo 21 3 112,5316 37,5105 57,167 **
Espacamentos : Tempo 22 3 110,9935 36,9978 56,386 **

Residuo (d) 3577 2879,8585

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Considerando a diferenga estatisticamente significativa no desdobramento dos
espacamentos em cada nivel temporal, efetuou-se a realizagédo do teste de Tukey (Apéndice 6).
De acordo com os resultados do teste de Tukey, conforme descritos no Apéndice 6, 0
espacamento isolado de 3 m x 2 m revelou as alturas medias mais destacadas, em relacdo aos
demais espacamentos, durante os periodos de T1 até T8 (24 meses). A partir do periodo T9 (30
meses) até 0 T20 (96 meses), 0 espacamento de 4 m X 2 m consorciado com Capim Tanzénia,
evidenciou as alturas médias mais significativas entre os diferentes espagamentos.
Notavelmente, diferenciou-se de maneira estatisticamente significativa (p < 0,05) dos demais
espacamentos nos periodos do T13 (54 meses) até 0 T20 (96 meses). Nos periodos T21 (102
meses) e T22 (114 meses), 0s espacamentos de 4 m x 2 m, consorciados com Capim Tanzania
e Feijao-Caupi, exibiram médias semelhantes entre si, estas médias se distinguiram
significativamente dos espacamentos isolados de 3 m X 2 me de 4 m X 2 m, 0S quais
demonstraram diferencas significativas entre si.

Segundo Hartley (2002), o espagamento é crucial para influenciar de maneira favoravel
0 crescimento e a qualidade da madeira, fornecendo o espaco adequado para otimizar o
desenvolvimento das espécies arbdreas. Os quatro tipos de espacamento analisados neste
estudo, tanto os consorciados quanto os isolados, possibilitaram a identificacdo do espacamento
mais apropriado para a regido semiarida na qual o plantio foi implantado, levando em
consideracao, ademais, as distintas espécies envolvidas.

Oliveira et al. (2021) destacam que certos espacamentos sdo capazes de induzir
variabilidade genotipica como estresse ambiental, pois as plantas podem competir por recursos
(4gua, nutrientes, luz solar) ou condi¢des climaticas adversas, a pressdo seletiva sobre as plantas
pode variar, resultando em diferentes taxas de sobrevivéncias para diferentes gendtipos, e
também resultando em perdas nos aspectos como crescimento em altura, desenvolvimento do
didmetro e volume no decorrer dos anos. Esses aspectos sdao de suma importancia a serem
contemplados, particularmente considerando que o estudo em questdo se dedica a analise de
quatro espécies florestais, notadamente os clones de eucalipto, os quais demonstram uma taxa
de crescimento substancialmente superior aquela das espécies nativas. Consequentemente, 0
espacamento entre tais espécies pode exercer uma influéncia significativa sobre o
desenvolvimento das mesmas, uma vez que o sombreamento provocado pelos eucaliptos pode

impactar o crescimento das espécies nativas, dependendo do espacamento adotado.

Tabela 15 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interagdo de tempo dentro de cada
nivel das espécies.
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Fonte de variagéo G.L. Somados Quadrados  Quadrado Médio F Sig.
Tempo : Angico 21 5729,1114 272,8148 415,779 *x
Tempo : Aroeira 21 1719,8782 85,3275 130,042 *x
Tempo : MA 2000 21 21152,3664 1007,2555 1535,091 x*.
Tempo : MA 2001 21 27282,2384 1299,1542 1979,954 el

Residuo (d) 3577 2879,8585 0,6561

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam os niveis
de significancia quais a hipdtese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Diante da discrepancia estatisticamente significativa no desdobramento do tempo em
cada nivel das espécies, procedeu-se a execuc¢do do teste de Tukey (Apéndice 7). Segundo os
resultados do teste de Tukey, o periodo T22 exibiu a média mais elevada entre os periodos na
espécie Angico, esta média foi semelhante as dos periodos T21 e T20, destacando-se
significativamente em comparacgéo com os demais periodos. O periodo T22, na espécie Aroeira,
registrou a maior altura média, apresentando semelhanca significativa apenas com os periodos
T21, T20 e T19, e se diferenciou dos demais tempos. Para os clones MA 2000 e MA 2001, o
periodo T22 apresentou a altura média mais elevada, demonstrando semelhanga com o0s
periodos T21 e T20, ao passo que se diferenciou significativamente dos demais periodos.
Conforme esperado, o periodo T22 revelou a mais elevada altura média em todos 0s niveis das

espécies.
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Tabela 16 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interacdo, espécie dentro de cada nivel

de tempo.

Fonte de variagéo G.L. 53%?;335 Quadrado Médio F Sig.
Espécies : Tempo 1 3 2,9237 1,212793 0,3947 0,757
Espécies : Tempo 2 3 2,766 0,922 0,3001 0,825
Espécies : Tempo 3 3 23,5322 7,844098 2,553 0,06"*
Espécies : Tempo 4 3 100,8617 33,620588 10,944 **
Espécies : Tempo 5 3 188,0293 62,676450 20,4026 *x
Espécies : Tempo 6 3 551,04519 183,68173 59,7925 kel
Espécies : Tempo 7 3 978,67657 326,22552 106,1938 *x
Espécies : Tempo 8 3 1279,564102 426,521367 138,8424 **
Espécies : Tempo 9 3 1767,644548 589,214849 191,8025 **
Espécies : Tempo 10 3 2021,693661 673,897887 219,3691 **
Espécies : Tempo 11 3 1942,0807 647,36024 210,7305 kel
Espécies : Tempo 12 3 2155,3591 718,453053 233,8728 kel
Espécies : Tempo 13 3 2718,5647 906,18826 294,9849 kel
Espécies : Tempo 14 3 2261,002582 753,667527 245,3359 *x
Espécies : Tempo 15 3 3142,142005 1047,380668 340,9462 *x
Espécies : Tempo 16 3 3462,8391 1154,2797 375,7443 *x
Espécies : Tempo 17 3 4181,35309 1393,78436 453,7085 kol
Espécies : Tempo 18 3 4728,06062 1576,0202 513,03058 *x
Espécies : Tempo 19 3 5444,246795 1814,748932 590,742125 *x
Espécies : Tempo 20 3 6170,622165 2056,874055 669,5593 wx
Espécies : Tempo 21 3 6483,834184 2161,27806 703,54525 **
Espécies : Tempo 22 3 5301,820054 1767,27335 575,2877 **

Residuo (d) 3577 10222,20495 3,07198

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam 0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa

1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme evidenciado pelos resultados da analise de variancia, constata-se uma

diferenga significativa na variacdo das espécies dentro de cada nivel temporal. Diante deste
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contexto, faz-se imprescindivel a aplicagdo do teste de comparacdo de médias de Tukey
(Apéndice 8). Conforme indicado pelos resultados do teste de Tukey, os clones MA 2000 e MA
2001 foram as espécies arboreas que registraram as alturas médias mais elevadas no periodo de
T2 até T22. Do periodo T6 (15 meses) até o T22, o clone MA 2001 demonstrou uma altura
média superior a todas as outras espécies, diferenciando-se significativamente entre as demais
espécies. Neste intervalo de tempo, as demais espécies, diferenciaram-se significativamente
entre si.

No estudo realizado por Gonsaga (2017), foram avaliados cinco clones de eucaliptos
provenientes da miscigenacdo entre Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, abrangendo
diferentes faixas etarias, desde pouco mais de dois anos até seis anos. O autor concluiu que 0s
clones de eucaliptos manifestaram comportamentos diversos ao longo do tempo, em relagédo
aos aspectos como crescimento em altura, produtividade de madeira, acumulacdo e
competéncia na aplicabilidade de nutrientes. Na presente pesquisa, 0s clones de eucalipto MA
2000 e MA 2001 exibiram comportamentos divergentes ao longo do tempo, ainda que tenham
sido expostos as mesmas condi¢des ambientais e climaticas, notavelmente, o clone MA 2001
demonstrou um desenvolvimento superior em altura e didmetro em comparagdo ao clone MA
2000, tal constatacdo sugere que, mesmo pertencendo ao mesmo género, Eucalyptus, diferentes

resultados podem ser observados entre as espécies.

Tabela 17 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interagdo de tempo dentro de cada
nivel das adubacdes.

Fonte de variacio G.L. SS;Tjar:ggs Quadrado Médio F Sig.
Tempo : Biocarvéao 21 10817,1636 515,1030 785,034 *x
Tempo : Peixe 21 11890,6812 566,2229 862,943 *x
Tempo : Sedimento 21 11663,6968 555,4141 846,470 wk.
Tempo : Testemunha 21 10622,3449 505,8259 770,896 il

Residuo (d) 3577 2879,8585 0,6561

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam 0s niveis
de significancia quais a hipotese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

De acordo com os resultados advindos da analise de variancia no desdobramento do
tempo dentro de cada nivel das adubacdes, observa-se uma diferenca significativa. Neste

cenario, torna-se incontorndvel a aplicacdo do teste de comparagdo de médias de Tukey
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(Apéndice 9). A adubacdo com residuos dos tanques de piscicultura foi designada como
"peixe", enquanto a adubacdo com sedimentos do reservatorio de Itaparica foi identificada
como "sedimento”, conforme apresentado na Tabela 15, ao longo do texto, essas denominacdes
serdo adotadas para referir-se as respectivas adubacdes. Conforme os resultados obtidos pelo
teste, na adubacdo de biocarvdo o T22 apresentou a maior altura média, assemelhando-se ao
T21 e se diferenciando dos demais tempos. Na adubacdo com residuo dos tanques de
piscicultura, o periodo T22 registrou a média mais elevada, comparavel aos periodos T21 e
T20, diferenciando-se significativamente dos demais. Na adubacdo com sedimentos do
reservatorio, o periodo T22 apresentou resultados similares aos obtidos com residuos dos
tanques de pisciculturas. A testemunha no T22 exibiu a maior altura média, sendo semelhante
apenas ao T21, e diferenciando-se dos demais tempos. Conforme as analises vistas
anteriormente, era esperado que o periodo T22 manifestasse as maiores médias dentro dos

diferentes niveis de adubacdes.

Tabela 18 - Resultado da ANOVA do desdobramento da interacdo das adubacdes dentro de
cada nivel do tempo.

Soma dos

Fonte de variagéo G.L. Quadrados Quadrado Médio F Sig.
Adubagcdes : Tempo 1 3 0,0069 0,0023 0,004 1,0745"
Adubagcdes : Tempo 2 3 3,1148 1,0382 1,582 0,1914"*
Adubacdes : Tempo 3 3 3,7879 1,2626 1,924 0,1233"*
Adubacdes : Tempo 4 3 5,0580 1,6860 2,570 0,0526"*
Adubacdes : Tempo 5 3 4,6515 1,5505 2,363 0,0693"*
Adubacdes : Tempo 6 3 4,8791 1,6263 2,479 0,0594"
Adubacdes : Tempo 7 3 7,2921 2,4307 3,705 0,0112"*
Adubacdes : Tempo 8 3 8,0602 2,6867 4,095 kel
Adubacdes : Tempo 9 3 8,1518 2,7172 4,141 wx
Adubacdes : Tempo 10 3 39,8062 13,2687 20,222 **
Adubaces : Tempo 11 3 28,6484 9,5494 14,554 **
Adubagdes : Tempo 12 3 0,0656 0,0218 0,033 1,0202"s
Adubaces : Tempo 13 3 15,0789 5,0231 7,660 **
Adubaces : Tempo 14 3 8,8264 2,9421 4,484 **

Adubagdes : Tempo 15 3 6,8777 2,2925 3,494 *x
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Adubacdes : Tempo 16 3 0,0822 0,0274 0,042 1,0141"s
Adubacdes : Tempo 17 3 0,4342 0,1447 0,221 0,8918"*
Adubagdes : Tempo 18 3 0,3794 0,1264 0,193 0,9120"
Adubagdes : Tempo 19 3 0,5778 0,1926 0,294 0,8377"
Adubagdes : Tempo 20 3 1,4471 0,4823 0,735 0,5288"*
Adubagdes : Tempo 21 3 2,0908 0,6869 1,062 0,3639"*
Adubagdes : Tempo 22 3 2,8153 0,9384 1,430 0,2319"*
Residuo (d) 3577  2879,858513 0,656154

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme os resultados derivados da analise de varidncia no desdobramento das
adubacdes em cada nivel temporal, nota-se uma diferenca estatisticamente significativa. Neste
contexto, torna-se imprescindivel a implementacao do teste de comparacdo de médias de Tukey
(Apéndice 10). Conforme indicado pelos resultados do teste de Tukey, ao longo da maior parte
do periodo, as adubacBes com sedimentos do reservatorio e residuos dos tanques de
pisciculturas apresentam as médias mais elevadas. Indicando que esses tipos de adubagdes
proporcionaram condi¢des mais favoraveis para o crescimento das plantas, além disto, contem
materiais organicos que fornecem nutrientes de liberacdo lenta ao longo do tempo, contribuindo
para um fornecimento constante de nutrientes para as plantas.

Do T1 até o T11 (42 meses), as adubacOes ndo apresentaram distingdes significativas.
Contudo, a partir do tempo T12 (48 meses) até o T16 (72 meses), a adubacdo sedimentos do
reservatorio exibiu a maior média, sendo semelhante a residuos dos tanques de piscicultura e a
testemunha, diferenciando-se apenas do biocarvao.

No T17 (78 meses), o adubo sedimentos do reservatorio manifestou a maior altura
média, assemelhando-se com residuos dos tanques de piscicultura e se distinguindo das demais
adubacdes. JA no T19 (90 meses) e T20 (96 meses), os residuos dos tanques de piscicultura
registrou a maior altura média, sendo semelhante a sedimentos do reservatério, e diferenciando-
se das demais adubacGes. Nos periodos T21 e T22, os residuos dos tanques de piscicultura
continuou apresentando a melhor altura média. No T21, assemelhou-se aos sedimentos do
reservatorio, diferenciou-se das demais adubagdes.

Um fator a se considera é a composigéo fisica dos materiais utilizados como adubo, os

residuos dos tanques de piscicultura e os sedimentos do reservatorio tem uma estrutura porosa
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que melhora a aeracdo do solo e a retencdo de umidade, ricos em nutrientes, capacidade de
liberacdo gradual de nutrientes, além de criar ambientes mais propicio para o crescimento das
raizes e o desenvolvimento das plantas.

Ja no T22, os residuos dos tanques de piscicultura se equiparou aos sedimentos do
reservatorio e a testemunha, distinguindo-se apenas do biocarvdo. Este desfecho aponta para
uma possivel diminuicéo na efetividade das adubagdes em estimular um crescimento superior
das plantas em comparacdo com a auséncia de adubacao, representada pela testemunha. Tal
fendmeno pode ser atribuido a uma série de fatores, incluindo o esgotamento gradual dos
nutrientes presentes nas adubacdes, 0s quais séo progressivamente consumidos pelas plantas ao
longo do tempo ou perdidos devido a lixiviagdo ou decomposi¢do. Além disso, o acimulo de
substancias toxicas, eventuais alteracdes na estrutura do solo e a adaptacdo das plantas ao
ambiente ao longo do tempo podem contribuir para essa reducdo na eficacia das adubagdes. A
medida que as plantas se ajustam as condi¢bes de fertilidade do solo, sua resposta ao
fornecimento adicional de nutrientes pode diminuir. Consequentemente, ao longo do tempo, as
adubacdes podem estar progressivamente perdendo parte de sua eficacia inicial (Chein et al.,
2018).

De acordo com os resultados obtidos pelo teste de Tukey, a fonte de adubacdo com
sedimentos do reservatério exibiu a maior altura média, atingindo 6,59 m. Esta média foi
semelhante a fonte de adubacdo com residuos dos tanques de piscicultura, que alcangou 6,50
m, e ao grupo controle, que registrou 6,33 m. Observou-se uma diferenciacao significativa em
relacdo ao biocarvao, que apresentou uma altura média de 6,27 m.

Conforme mencionado por Halomoan (2016), a adubacdo organica contribui para o
crescimento da area foliar total, como também da éarea foliar caracteristica e da eficacia do
desenvolvimento do caule nas espécies arbdreas, com destaque para o diametro e a altura.
Kratka (2013) realizou uma analise do crescimento da espécie Myracrodruon urundeuva
Allemado, ressaltando que a aplicacdo de adubos organicos durante o processo de produgéo
resultou em um aumento significativo tanto no didmetro quanto na altura das plantas,

contribuindo também para aprimorar a qualidade global das mesmas.
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Tabela 19 - Resultado da ANOVA do desdobramento dos espacamentos dentro de cada nivel
das espécies.

Soma dos Quadrado

Fonte de variagéo G.L. Quadrados Meédio F Sig.
Espagamentos / Angico 3 536,4791 178,8263 11,333 **
Espacamentos / Aroeira 3 170,9398 56,9799 3,611 *
Espacamentos / MA 2000 3 739,3344 246,4448 15,618 *x
Espacamentos / MA 2001 3 2796,4896 932,1632 59,076 **

Residuo (b) 36 568,0499 15,7791

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam o0s niveis
de significancia quais a hipétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Segundo os resultados provenientes da analise de variancia no desdobramento dos
espacamentos em cada nivel das espécies, constata-se uma diferenca estatisticamente
significativa. Diante desse contexto, torna-se indispensavel a realizacdo do teste de comparacao
de médias de Tukey (Apéndice 12). No caso do Angico, o espagamento de 4 m X 2 m
consorciado com Capim Tanzénia exibiu a maior altura média, assemelhando-se aos
espacamentos de 4 m x 2 m consorciado com Feijdo-Caupi e 3 m X 2 m isolado, no entanto,
diferenciou-se apenas do espacamento de 4 m x 2 m isolado. Este resultado indica uma
interacdo positiva entre 0 espacamento e o Capim Tanzania, no entanto, € interessante notar que
este mesmo espacamento, quando isolado, apresentou um desempenho inferior, destacando a
importancia da presenca do Capim Tanzania para potencializar o crescimento do Angico neste
contexto.

Na Aroeira, 0 espacamento de 3 m X 2 m isolado exibiu a maior altura média,
assemelhando-se aos espagamentos de 4 m x 2 m consorciado com Feijdo-Caupi e de 4 m x 2
m isolado. No entanto, diferenciou-se apenas do espacamento de 4 m X 2 m consorciado com
Capim Tanzéania. Estes resultados indicam que a presenca ou auséncia de consorcio pode ser
uma alternativa viavel para o cultivo de Aroeira.

No clone MA 2000, o espacamento de 4 m x 2 m consorciado com Capim Tanzania
apresentou a maior altura média, assemelhando-se unicamente ao espagamento de 4 m X 2 m
consorciado com Feijao-Caupi, distinguindo-se dos demais espacamentos. De acordo com este
resultado, 0 MA 2000 obteve um desenvolvimento melhor nos espagamentos consorciados,

deste modo, fica nitido que o consorcio ndo atrapalhou o desenvolvimento dos eucaliptos.
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No clone MA 2001, o espacamento de 3 m x 2 m isolado exibiu a maior altura média,
assemelhando-se aos espacamentos de 4 m X 2 m consorciado com Capim Tanzaniae4 m x 2
m consorciado com Feijao-Caupi, diferenciando-se apenas do espacamento de 4 m X 2 m
isolado. Os resultados evidenciam que o clone MA 2001 demonstrou um desenvolvimento mais
pronunciado no espagamento de 3 m x 2 m isolado. Entretanto, tal desempenho assemelha-se
aos observados nos espagcamentos consorciados, sugerindo que tanto o espacamento de 3 m X
2 m isolado quanto os espacamentos de 4 m x 2 m consorciados sdo op¢des viaveis para o
cultivo deste clone.

Destaca-se que os resultados obtidos para os clones de eucalipto revelaram variagdes
nas combinacles de espacamentos e consorcios que favoreceram um 6timo crescimento. Tais
diferencas podem ser reflexos da resposta individual de cada clone as condicdes de cultivo,
assim como das interacdes especificas entre o espacamento adotado e o tipo de consércio

utilizado.

Tabela 20 - Resultado da ANOVA do desdobramento das espécies dentro de cada nivel dos
espacamentos.

L Soma dos Quadrado .

Fonte de variagéo G.L. Quadrados Meédio F Sig.
Espécies / 3mx2m isolado 3 11997,4005 3999,1335 253,444 **
Espécies / 4mx2m isolado 3 7862,8161 2620,9387 166,101 *
Especies / amx2m consorciadocom 53 455033976 51677758 327,506 =
Capim Tanzénia
Especies / 4m>2m consorciado com 3 122054592 40684864 257,839 *ox
Feijdo-Caupi

Residuo (b) 36 568,0499 15,7791

Em que: G.L. = Graus de liberdade; Sig. = Significancia; n.s. = ndo significativo; os asteriscos indicam os niveis
de significancia quais a hipdtese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa
1% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme os resultados advindos da analise de variancia no desdobramento das espécies
dentro de cada nivel dos espacamentos, observa-se uma diferenca estatisticamente significativa,
deste modo, torna-se indispensavel a conducdo do teste de comparacdo de médias de Tukey
(Apéndice 13). Dentro dos diferentes niveis de espagamentos, o clone MA 2001 registrou a
maior altura média entre as espécies se diferenciando significativamente de todas. Em todos 0s
niveis de espacamento, as alturas médias das diferentes espécies sdo estatisticamente diferentes

entre si.
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H& uma variabilidade notavel no crescimento em altura em fungdo dos diferentes
espacamentos entre as espécies arbdreas, conforme evidenciado no estudo realizado por Leles
et al. (2001), a pesquisa, que abordou uma gama de espacamentos para diversas espécies de
eucaliptos, chegou a conclusdo de que em espacamentos mais amplos, as espécies
demonstraram alturas superiores que 0s espagcamentos mais adensados.

Uma pesquisa conduzida por Fernandes et al. (2023) investigou clones de eucalipto em
variados espacamentos, o estudo concluiu que o espacamento entre as arvores exerce influéncia
direta nas taxas de crescimento das plantas, especialmente durante o estagio inicial, menor que
2 anos de idade, a selecéo do espagamento pode impactar significativamente o crescimento e a
produtividade das plantas. Conforme destacado por Magalhées et al. (2020), a escolha criteriosa
do material genético (espécie) e do padrdo de espacamento no plantio desempenha um papel
crucial na instalacdo bem-sucedida de plantios destinados a producdo de energia, esta acdo
direta se deve ao fato de que estes fatores tém um impacto significativo no rendimento florestal,
refletindo, consequentemente, nas caracteristicas da madeira.

E importante destacar que os clones de eucalipto s&o espécies de crescimento rapido em
comparagdo com as espeécies nativas da Caatinga, portanto, independentemente do espacamento
utilizado, os clones tenderdo a apresentar taxas de crescimento mais elevadas do que as espécies

nativas.

4.3 RESULTADOS DAS SERIES TEMPORAIS

Os dados relativos a altura média (m) e ao diametro médio (cm) das quatro espécies
arbdreas, juntamente com 0s espagamentos em seus respectivos consorcios, além das diferentes
praticas de adubacao e testemunha, foram submetidos a analise de séries temporais referente as

22 medigdes realizadas ao longo do tempo.
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Figura 10 - Séries temporais do crescimento em altura média (m) das espécies arboreas ao longo
do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

As representacOes graficas das séries temporais apresentam tendéncia de crescimento
para as espécies arboreas, Figura 10, evidenciam de maneira nitida que os clones de eucalipto
manifestam o maior crescimento em altura média ao longo do periodo analisado. Notavelmente,
o clone MA 2001 se destaca neste contexto com as maiores alturas médias. Entre as espécies

nativas, o Angico demonstra o crescimento mais proeminente.

Figura 11 - Séries temporais do crescimento em altura média (m) dos espacamentos ao longo
do tempo.
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Conforme evidenciado pelo gréfico das séries temporais dos espacamentos, Figura 11,
manifestam uma tendéncia de crescimento, observa-se que, no periodo compreendido entre T1
(0) e T8 (24 meses), 0 espacamento isolado de 3 m x 2 m registrou uma altura média superior
em relacdo aos demais. Este fendmeno pode ser atribuido a uma série de fatores, como a
disponibilidade inicial de nutrientes, e competicéo entre as plantas e a adaptacdo inicial das
mudas ao ambiente.

No entanto, entre T9 (30 meses) e T22 (114 meses), 0s espacamentos de 4 m X 2 m,
tanto consorciado com Capim Tanzania quanto com Feijao-Caupi, apresentaram os melhores
indices de crescimento em altura média. Isto sugere que, a medida que as plantas amadurecem
e o sistema radicular se expande, os beneficios proporcionados pelos espacamentos mais
amplos podem se tornar mais evidentes, permitindo um crescimento mais vigoroso das plantas
(Guerra, 2020).

Do T11 (42 meses) ao T19 (90 meses), 0 espagamento de 4 m X 2 m em consorcio com
Capim Tanzénia manteve a mais elevada média em altura. No entanto, a partir do T21 (102
meses), 0 espacamento de 4 m X 2 m em consércio com Feijdo-Caupi evidenciou um
crescimento superior em relagédo a todos 0s outros espagamentos. Esta mudanca de dindmica de
crescimento ao logo do tempo destaca a importancia de considerar ndo apenas o desempenho

inicial das plantas, mas também sua evolugédo ao longo do ciclo cultivo.
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Figura 12 - Séries temporais do crescimento em altura média (m) das adubagdes ao longo do
tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

As representacdes graficas das séries temporais, Figura 12, associadas as diversas
praticas de adubacdo, bem como a testemunha, demonstrou uma tendéncia de crescimento, no
intervalo entre T8 (24 meses) e T19 (90 meses), o0 adubo sedimentos do reservatorio manifestou
um sutil crescimento superior em comparacdo as demais adubacdes. Subsequentemente, a
adubacdo com residuos dos tanques de piscicultura apresentou médias bastante proximas,
destacando-se ligeiramente no T22 (114 meses) apresentando a maior altura média. Nesse
mesmo periodo, testemunha exibiu uma média bastante proxima a do sedimentos do
reservatorio.

Portanto, é possivel afirmar que, ao longo do tempo, as adubagdes com sedimentos do
reservatorio e residuos dos tanques de pisciculturas, pelo menos em sua maior parte,
evidenciaram as alturas médias mais elevadas. Contudo, no T22, as médias dos trés grupos se
tornam bastante proximas, o que sugere que, ao longo do tempo, as adubag¢des orgénicas podem
ndo manter o mesmo efeito significativo observado anteriormente. Adicionalmente, é notavel
que testemunha, desprovida de qualquer tipo de adubagdo, comeca a apresentar resultados

semelhantes aos grupos submetidos a adubacdes.



94

Figura 13 - Séries temporais do didmetro médio (cm) das espécies arboreas ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023)

As representacdes visuais das séries temporais das espécies, apresentam uma tendéncia
de crescimento, relacionadas ao diametro médio (cm), Figura 13, evidenciam que os clones de
eucalipto, desde o inicio do periodo analisado, apresentaram os valores mais elevados em
diametro médio, destacando-se significativamente o clone MA 2001. Entre as espécies nativas,

0 Angico demonstrou o crescimento mais pronunciado em termos de diametro.

Figura 14 - Séries temporais do didmetro médio (cm) dos espagamentos ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Conforme evidenciado no grafico, Figura 14, ilustrando uma tendéncia de crescimento,
as séries temporais do diametro médio em cada espagamento revelam que, no intervalo entre
T7 (18 meses) e T17 (78 meses), 0 espagamento de 4 m x 2 m em consércio com Capim
Tanzénia apresentou um didmetro médio significativamente superior em relacdo aos demais
espacamentos. A partir do T18 (84 meses), observou-se que o espacamento de 4 m x 2 m
consorciado com Feijao-Caupi registrou valores de crescimento em diametro médio superiores
aos demais. Desta forma, os espagamentos consorciados demonstram os resultados mais

promissores.

Figura 15 - Séries temporais do didmetro médio (cm) das adubacges ao longo do tempo.

Séries Temporais dos Didmetros Médios (m) das Adubagdes

Didmtro M édio (cm)

Lad

10 1
Tempo

o
a1
=

Serie Biocarvio —* Peixe —— Sedimento Testemunha

Fonte: Autoria propria (2023)

As séries temporais dos diametros médios das adubacbes manifestam uma tendéncia de
crescimento, conforme ilustradas no gréafico, Figura 15, e indicam que a adubag&o com residuos
dos tanques de pisciculturas proporcionou os resultados mais destacados em termos de diametro
médio ao longo do tempo, em comparagdo com as demais praticas. Nota-se, igualmente, que a
adubacdo com sedimentos do reservatorio exibiu o segundo melhor desempenho, sendo
ligeiramente superior ao biocarvéo e a testemunha durante diversos periodos; entretanto, no

T22 (114 meses), os resultados praticamente se equiparam.
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Figura 16 - Funcdo de autocorrelacdo (ACF) das séries originais para as espécies arboreas,
espacamentos e adubacdes.
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Ao analisar os graficos, nota-se a presenca de tendéncia e sazonalidade nas séries.

Portanto, torna-se necessario aplicar o teste de Dickey-Fuller para confirmar a existéncia de

tendéncia nas séries.
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Tabela 21 - Resultado do teste de Dickey-Fuller, ao nivel de 5% de significancia, visa identificar
se as séries sdo estaciondrias ou ndo estacionarias para as espécies, adubagdes e espacamentos.

Valor do teste

Séries Temporais Dickey-Fuller p-value
MA 2000 -3,0819 0,1602"s

MA 2001 -2,6224 0,3353"s
Angico -1,7676 0,6495"s
Aroeira -1,1709 0,8882"¢
Biocarvao -3,0674 0,1657"*
Peixe -3,3411 0,08596"*
Sedimento -2,5018 0,3812"s
Testemunha -2,6762 0,3148"s
3mx2m isolado -3,4474 0,0712"s
4mx2m isolado -1,2529 0,857"*
4mx2m cons./C. Tanzania -1,772 0,6593"s
4mx2m cons./F.- Caupi -2,3278 0,4475"

Em que: n.s. = ndo significativo.
Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme evidenciado na Tabela 21, os resultados do teste de Dickey-Fuller indicam

que todas as séries temporais avaliadas ndo foram estatisticamente significativas (p < 0,05). Tal

constatacdo implica na aceitacdo da hipdtese nula, indicando, assim, que todas as series

temporais referentes a variavel altura média, variavel de maior interesse, sdo ndo estacionarias,

e indicando a existéncia de tendéncias. Para eliminar a tendéncia e tornar as séries estacionarias,

procedeu-se a diferenciacdo (d = 1) utilizando o comando "diff()" no software RStudio. Apds

a aplicacdo da diferenciacdo, obteve-se novas séries temporais, posteriormente, realizou-se

novamente o teste de Dickey-Fuller, o qual indicou que as séries se tornaram estacionarias.

Portanto, o valor de diferenciacdo que sera utilizado nos modelos ARIMA é d = 1.
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Figura 17 - Funcéo de autocorrelagcdo (ACF) e Funcéo de autocorrelacdo parcial (PACF) das
séries diferenciadas para as espécies arbdreas, espacamentos e adubacdes.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Esse resultado indica que, ao analisar os graficos de Funcdo de Autocorrelacdo (ACF)
e Funcdo de Autocorrelagéo Parcial (PACF), foi determinado que os modelos considerados tém
no maximo um termo autorregressivo (AR), no maximo um termo de média mével (MA) e uma
ordem de diferenciacdo (d = 1). Essa escolha dos termos do modelo é crucial para garantir uma
representacdo adequada do comportamento dos dados e para evitar a inclusdo de termos
desnecessarios que possam complicar a interpretacdo do modelo.

As combinacdes dos modelos serdo detalhadas nas tabelas a seguir, 0 que sugere uma
abordagem criteriosa na sele¢do dos modelos mais adequados para a analise dos dados. Isto é
importante para garantir que os modelos sejam capazes de capturar adequadamente os padrdes
de autocorrelacdo presentes nos dados, 0 que € essencial para fazer previsdes precisas e Uteis.
Ao limitar o nimero de termos no modelo de acordo com a anéalise dos gréficos ACF e PACF,

é possivel simplificar a modelagem e tornar o processo mais eficiente e interpretavel.
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Tabela 22 - Modelos AR, MA, ARMA e ARIMA e os respectivos critérios de AIC e BIC para

as espécies arboreas.

L . Critériode  Critério de
Modelos Espécies Coeficientes AIC BIC
p, =0,2182
AR (1,0,0) MA 2000 goélz 0,0871 16,95 20,08
p, =0,1901
AR (1,0,0) MA 2001 QDE — 2113 21,64 24,77
= 0,1849
MA (0,0,1) MA 2000 61= 0,6879 17,12 20,25
$, = 0,4289
ARMA (1,0,1) MA 2000 9, = -0,2088 19,80 22,97
¢ =0,6799
ARIMA (0,1,0) MA 2000 22,25 23,24
ARIMA (0,1,0) MA 2001 27,87 28,86
ARIMA (0,1,0) Angico 4,70 5,69
ARIMA (0,1,0) Aroeira -17,89 -16,89
ARIMA (1,1,0) MA 2000 p, = -0,4527 19,42 21,41
ARIMA (1,1,0) MA 2001 @, = -0,4091 26,26 28,25
ARIMA (0,1,1) MA 2000 @, = -0,5145 19,47 21,46

Fonte: Autoria propria (2023)

A partir dos resultados obtidos no critério de AIC e BIC, conforme apresentado na

Tabela 20, observou-se que as espécies apresentam diferentes modelos ARIMA, o clone MA
2000 modelo ARIMA (0,1,1), o clone MA 2001 modelo ARIMA (1,1,0), angico ARIMA
(0,1,0) e aroeira modelo ARIMA (0,1,0), estes foram os modelos que registraram o0s valores

mais baixos para as espécies arboreas. Assim, pode-se afirmar que estes sdo 0s modelos mais

indicados para realizar previsdes das alturas médias das espécies, sinalizando que o0s residuos

dos modelos ajustados s&o independentes ao longo do tempo.

Tabela 23 - Modelos AR, MA, ARMA e ARIMA e os respectivos critérios de AIC e BIC para

as adubacoes.

Modelos AdubacGes Coeficientes Critério de AIC Critério de BIC
. @, =0,3309 i
AR (1,0,0) Peixe & = 0,4981 1,79 1,34
. @, =0,3789
AR (1,0,0) Sedimento ¢ = 04793 2,36 5,49
. 9, = 0,3305
1 ’ -
MA (0,0,1) Peixe ¢ = 0,5045 1,71 1,42
. 9, = 0,4149
MA (0,0,1) Sedimento ¢ = 04884 2,40 5,53
@, =0,3081
ARMA (1,0,1) Peixe 9, = 0,0244 0,21 4,38
¢ =13,151
ARMA (1,0,1) Sedimento @, = 0,3666 4,36 8,54
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9, =0,0135
¢ =0,4797

ARIMA (0,1,0) Biocarvao 9,28 10,27
ARIMA (0,1,0) Peixe 2,37 3,37
ARIMA (0,1,0) Sedimento 4,94 5,93
ARIMA (0,1,0) Testemunha 9,89 10,88
ARIMA (1,1,0) Peixe @, = -0,4590 6,66 8,65
ARIMA (1,1,0) Sedimento @, = -0,3324 1,90 3,89
ARIMA (0,1,1) Peixe 9, = -0,3481 1,95 3,94
ARIMA (0,1,1) Sedimento 9, =-0,3217 4,99 6,98

. p, = -0,2343
ARIMA (1,1,1) Peixe %11 _ 01133 3,86 6,84

. p, =-0,3217
ARIMA (1,1,1) Sedimento "1’911 09351 4,99 6,98

Fonte: Autoria prépria

No que diz respeito as adubacgdes testemunha e biocarvéo, os resultados apresentados

na tabela indicam que, com base nos valores de AIC e BIC, o modelo escolhido é o0 ARIMA

(0,1,0), para sedimentos do reservatorio de Itaparica 0 modelo ARIMA (1,1,0) e para 0s

residuos dos tanques de psicultura é o modelo ARIMA (0,1,1). Portanto, este modelo é

considerado o mais apropriado para realizar previsdes neste contexto.

Tabela 24 - Modelos ARIMA e os respectivos critérios de informacdo de AIC e BIC para os

espagamentos.
Modelos Espacamentos Critério de AIC Critério de BIC
ARIMA (0,1,0) 3mx2m isolado 4,57 5,57
ARIMA (0,1,0) 4mx2m isolado 7,95 8,94
ARIMA (0,1,0) 4mx2m cons./C. Tanzénia 18,71 19,70
ARIMA (0,1,0) 4mx2m cons./F.- Caupi 25,89 26,88

Fonte: Autoria propria (2023)

Conforme ilustrado nos graficos ACF e PACF, nenhum dos espagamentos apresentaram

termos AR e MA, desta forma, o modelo ajustado foi ARIMA (0,1,0).



Figura 18 - Graficos de ACF e PACF dos residuos

adubacdes, referente aos modelos ARIMA.
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das espécies arboreas, espacamentos e
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Ao examinar os gréficos da funcdo de autocorrelacdo dos residuos (ACF) e da funcéo
de autocorrelagdo parcial dos residuos (correspondem aos graficos com o eixo y denominado
Partial ACF) das séries temporais diferenciadas, é claramente observado a reacdo eventual dos
residuos, em outras palavras, ndo ha evidéncia de um padrdo particular, deste modo,
constatando que os modelos sdo adequados.

Portanto, foram realizados ajustes dos modelos ARIMA para as séries temporais das
especies arbdreas, espacamentos e adubacgdes. Procedeu-se com as previsdes para cada série,
considerando um horizonte de 5 passos a frente. Na figura 19, sdo apresentadas as series

temporais diferenciadas, as séries ajustadas e os valores projetados.

Figura 19 - Ajuste dos modelos ARIMA das séries temporais para as espécies arboreas,
espacamentos e adubacdes. A linha em preto representa a séries temporais diferenciadas, a linha
tracejada em vermelho indica a série ajustada, e a linha tracejada em verde claro.
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Ao analisar visualmente os graficos das séries temporais das equacfes dos modelos

ARIMA, é perceptivel que as séries ajustadas estdo se adequando as séries diferenciadas. Mas,

0 ajuste se deve ao desempenho da incorporagdo do componente de integracdo (d = 1) no

modelo ARIMA, gue propiciou a estacionariedade das séries. Desta maneira, essa metodologia
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possibilita que as equagdes do modelo de previsdo possam fornecer resultados mais precisos e
confidveis.

Entretanto, conforme evidenciado pelo estudo conduzido por Silva (2008), o qual
empregou séries temporais e modelos ARIMA, em uma série ndo estacionaria, para analisar o
crescimento em altura (m) de Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) ao decorrer do
tempo, verificou-se que, apesar das equagdes dos modelos ARIMA apresentarem precisoes
satisfatorias, ao relacionar com as equaces derivadas de modelos convencionais, empregados
em pesquisas sobre o crescimento florestal, ndo evidenciou melhorias significativas. O autor
sugere que a aplicacdo de séries temporais, em estudos de crescimento em altura, seja restrita a
situacBes em que a série seja estacionaria, posto que, mesmo apos a eliminacdo da tendéncia,
as equac0es obtidas dos modelos ARIMA ndo revelaram vantagem em relacdo aos métodos
convencionais.

A maior parte dos estudos presentes na literatura emprega séries temporais de imagens
provenientes de sensores remotos, visando compreender a dindmica de parametros fisioldgicos
em plantacdes florestais, esta abordagem é crucial para desvendar as inter-relacdes entre
produtividade, caracteristicas genéticas e o ambiente fisico. Conforme evidenciado no estudo
conduzido por Brolo et al. (2020), foram empregadas séries temporais de imagens de
sensoriamento remoto com o proposito de detectar e retratar padrdes comportamentais em
distintos sistemas de integracdo lavoura-pecudria. Maire et al. (2011), utilizaram séries
temporais no sensoriamento remoto com a finalidade de monitorar os estoques de carbono
florestal, as séries temporais estdo em escala de suporte NDVI os dados foram obtidos em
MODIS de satélite. Assim, sdo escassos na literatura os estudos que empregam séries temporais
para investigar o crescimento em altura de espécies arboreas com dados prevenientes de

mensurac¢des realizadas ao longo do tempo.

5.4 COMPARACAO DOS METODOS ESTATISTICOS

Ao examinar 0s métodos estatisticos empregados neste estudo, observou-se que 0
modelo multivariado com medidas repetidas ao longo do tempo, revelou-se mais apropriado
para avaliar o crescimento em altura das espéecies arbdreas, e sem infringir quaisquer
pressupostos.

Nas situacbes em que os fatores demonstraram interagOes estatisticamente
significativas, procedeu-se ao desdobramento dos graus de liberdade, esta abordagem permitiu
a observacao do efeito de um fator dentro de cada nivel do outro fator. Quando esse efeito se
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mostrou significativo, realizou-se o teste de comparacdo multipla de médias de Tukey, esta
metodologia viabilizou a identificacdo do nivel especifico em que determinado fator exerce
uma influéncia mais significativa. Portanto, este modelo, devido a sua capacidade de analisar
minuciosamente os efeitos individuais de cada fator e a interacdo entre eles, mostrou-se
adequado para proporcionar uma compreensao mais aprofundada do fendmeno em estudo.

O método de parcelas subdivididas no tempo é notavelmente similar ao método
multivariado. A principal distin¢éo entre ambos reside no fato de que, no modelo multivariado,
a variavel tempo é tratada como uma covariavel, enquanto nas parcelas subdivididas, o tempo
é considerado um fator. Ambos os métodos seguem a mesma metodologia de aplicag&o.
Contudo, 0 modelo por parcelas subdivididas no tempo violou o teste de esfericidade de
Mauchly, o qual avalia a homogeneidade das covariancias das variaveis dependentes em
diferentes grupos.

Viera (2016) destaca que 0s pressupostos estatisticos tém o proposito de facilitar a
interpretacdo dos resultados e avaliar a significancia das hipoteses formuladas a priori, e
verificar essas pressuposicoes antes de qualquer anélise experimental aprimora a qualidade dos
resultados.

A anélise de variancia realizada com dados ndo confiaveis é comum, porém, o problema
fundamental reside na falta de adaptacdo ao modelo matematico, exigindo uma verificacdo
cuidadosa, falhar nesse aspecto resulta em uma analise meramente matematica, sem relevancia
decisiva, configurando-se como um erro. De acordo com Voci et al. (2009), a violacdo desses
pressupostos pode resultar na manifestacdo de outros equivocos de natureza imprevisivel.

Nesse contexto, os testes de homogeneidade desempenham uma fungdo crucial na
andlise estatistica, uma vez que avaliam o pressuposto de igualdade das variancias entre 0s
grupos. A homogeneidade das variancias impacta a sele¢do dos métodos estatisticos adequados,
elevando a confiabilidade dos resultados e, por conseguinte, fortalecendo a credibilidade das
conclus@es obtidas (Zhou; Zhu; Wong, 2023). Na préatica, contudo, estas pressuposi¢cdes nem
sempre sdo plenamente atendidas, portanto, € imprudente realizar uma anélise de variancia sem
previamente verificar cada uma delas (Rodrigues, 2015).

Apesar do reconhecimento desta viola¢do, o método foi empregado com o proposito de
comparagdo com os demais métodos utilizados, especialmente com o modelo multivariado, a
fim de verificar se ambos produziriam resultados similares. Além disto, pretendeu-se destacar
a importancia de os métodos atenderem aos pressupostos e como a falta desse atendimento pode
impactar nos resultados. Apds a implementacdo do modelo, observou-se que parte dos

resultados se assemelhou ao modelo multivariado, entretanto, no modelo por parcelas
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subdivididas as adubaces evidenciaram efeitos significativos em alguns tempos, ja no modelo
multivariado as adubacGes ndo demonstraram diferenca estatistica. Para identificar as
diferencas entre as adubacdes, foi empregue o teste de Tukey.

Ao examinar o Apéndice 12 do teste de Tukey, constatou-se que na maioria dos
resultados ao longo do tempo, as adubacOes ndo exibiram diferencas estatisticamente
significativas. A partir do T12 as adubacGes comegaram a se diferenciarem entre si, entretanto,
adubacdo com biocarvéo, em praticamente todos os periodos, ndo se distinguia da testemunha,
destacando-se ainda por apresentar a menor media. Em determinados periodos, sedimentos do
reservatorio e os residuos dos tanques de pisciculturas exibiram médias estatisticamente
similaridades, diferenciando-se das demais adubagdes.

Contudo, no ultimo periodo (T22), as fontes de nutriente sedimentos do reservatorio,
residuos dos tanques de piscicultura e testemunha apresentaram alturas médias semelhantes
entre si, apresentando-se como as trés alturas médias mais elevadas, nesta respectiva ordem, e
se diferenciando do biocarvao. Os valores das alturas médias das adubagdes e da testemunha
sdo bastante proximos entre si, especialmente do T20 até o T22. No entanto, devido a violagéo
do teste de esfericidade, os resultados podem estar sujeitos a imprecisdes e falta de
confiabilidade.

As séries temporais originais, ao serem examinadas graficamente, viabilizaram a
observacdo dos padrdes de crescimento em altura média das espécies arboreas ao longo do
tempo. Adicionalmente, permitiram a analise do impacto das adubacbes e espacamentos no
crescimento em altura média ao longo do periodo de estudo. Ao examinar os graficos das séries
temporais, & possivel identificar os periodos nos quais os fatores demonstraram maior
crescimento, avaliar se estdo apresentando um desenvolvimento satisfatorio e verificar a
proximidade dos crescimentos entre os diferentes fatores.

Assim como nos modelos multivariado e de parcelas subdivididas, nas séries temporais,
os clones de eucalipto demonstraram os melhores crescimentos em altura média. No gréfico, a
diferenca no crescimento entre os clones e as espécies nativas foi claramente evidenciada, com
0 clone MA 2001 apresentando os resultados mais destacados, o que se alinha com seu
desempenho superior nos demais modelos analisados. Nos espagamentos, assim como ocorreu
nos outros modelos, o espacamento 3 m x 2 m isolado demonstrou, até o tempo T7, as maiores
alturas médias em comparacdo com os demais.

O espacamento 4 m x 2 m isolado apresentou, em praticamente todos os periodos, as
menores alturas médias. Entretanto, os espacamentos 4 m X 2 m consorciados com Capim

Tanzénia e Feijdo-Caupi foram os que mais se destacaram, exibindo alturas médias mais
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elevadas. Um ponto relevante a ser enfatizado é que, nos periodos T14 e T19 do gréfico das
séries temporais, 0s espagcamentos consorciados parecem ter alturas médias bastante proximas.
Contudo, no teste de Tukey do modelo multivariado, nestes periodos, o espacamento 4 m x 2
m consorciado com Capim Tanzania difere significativamente do 4 m X 2 m consorciado com
Feijdo-Caupi. Além disso, nos periodos T21 e T22, os espacamentos apresentam médias
bastante proximas, e de acordo com o teste de Tukey, nestes tempos, 0s espacamentos exibem
médias semelhantes entre si.

Nas séries temporais das adubacOes, observa-se que a adubagdo com sedimentos do
reservatorio apresentou, ao longo de varios periodos, uma altura média ligeiramente superior
as demais. No T18, sedimentos do reservatdrio e residuos dos tanques de piscicultura exibem
praticamente as mesmas médias, sendo um pouco superiores as demais. As alturas médias das
adubacBes com biocarvéo e da testemunha s&o bastante proximas entre si, chegando a parecer
iguais em alguns periodos.

No T22, a adubacdo com residuos dos tanques de psicultura, mostra-se ligeiramente
superior em relacdo as outras, ao mesmo tempo, as adubacdes com sedimentos do reservatorio,
biocarvdao e a testemunha aparentam ter médias praticamente equivalentes. No modelo
multivariado, as adubacdes ndo manifestaram efeitos significativos, em contrapartida, no
modelo de parcelas subdivididas, as aduba¢des com sedimentos do reservatorio e residuos dos
tanques de piscicultura divergiram das demais nos tempos T18, T19 e T20.

Nos tempos T21 e T22, essas adubacGes novamente apresentaram similaridade com a
testemunha. E importante destacar que o modelo por parcelas subdivididas violou um
pressuposto, o que pode comprometer a precisao dos resultados. A analise gréfica das séries
temporais ndo viabiliza um estudo minucioso e detalhado de cada fator, ao contrario do que
ocorre nos outros modelos. Ademais, apés a selecdo e ajuste dos modelos ARIMA, constatou-
se que as equacOes desses modelos ndo se mostram superiores aos modelos convencionais
utilizados para avaliar o crescimento florestal, este resultado é especialmente evidente devido
a natureza nao estacionaria das séries, conforme mencionado por Silva (2008).

Com base nos pontos ressaltados, torna-se evidente que o modelo multivariado
proporciona uma andlise mais detalhada em comparacdo a abordagem visual das séries
temporais e a0 modelo parcelas subdivididas. E importante salientar que o modelo atendeu a

todos 0s pressupostos.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que o modelo mais apropriado para
a avaliacdo do sistema agroflorestal foi 0 modelo multivariado com medidas repetidas ao longo
do tempo. Este modelo permitiu uma analise abrangente e detalhada do sistema, levando em
consideracdo a variacdo temporal das varidveis estudadas.

Além disso, constatou-se que as fontes de nutrientes, incluindo sedimentos do
reservatorio de Itaparica, residuos dos tanques de piscicultura, biocarvéo e a testemunha, nao
apresentaram diferencas significativas no tempo final. Isto indica que, ao longo do periodo de
observacao, essas fontes de nutrientes tiveram um impacto similar no crescimento das plantas
ou que outros fatores podem ter influenciado de forma semelhante o desempenho do sistema
agroflorestal. Esta constatacdo é importante para a compreensdo global do sistema e pode
orientar decisGes futuras relacionadas ao manejo e fertilizacdo do sistema agroflorestal em
questéo.

Os espacamentos 4 m x 2 m consorciados com Capim Tanzania e Feijdo-Caupi
demonstraram os resultados mais promissores, sendo, portanto, as op¢des mais favoraveis de
espacamento. Esta constatacdo sugere que essas combinacdes especificas oferecem condicBes
mais propicias para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Os clones MA 2000 e MA 2001 se destacaram como as espécies arbdreas com maior
crescimento em altura, no entanto, o clone MA 2001 sobressaiu, evidenciando as alturas médias
mais elevadas em relacdo as outras espécies durante a maior parte dos periodos analisados.

Assim, o clone MA 2001 se configura como uma opcdo altamente promissora para o
cultivo na regido, apresentando um crescimento acelerado e demonstrando ser adequado para
atender as demandas energéticas locais, contribuindo para combater a exploragdo ilegal da
vegetacdo nativa.

Os resultados destacam a relevancia da escolha de espécies de crescimento acelerado
para atender as necessidades energéticas, especialmente em regides semiaridas, onde a
exploracdo ilegal de madeira de espécies nativas € uma preocupacdo. Alem disto, esta
abordagem oferece oportunidades para diversificar as fontes de renda dos agricultores da regido
semiarida, diminuindo a dependéncia exclusiva da agricultura convencional, uma vez que a

madeira de eucalipto possui valor significativo e € empregada em diversos setores.
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APENDICE

Apéndice 1: Resultado do teste de Tukey para as espécies dentro de cada nivel de espagamentos
(modelo MANOVA).

Espécies / Espacamentos Espécies /Espacamentos
Espécies AM Espécies AM
MAZ2001 / 3mx2m isolado 11,57 a MA2001 / 4mx2m isolado 8,87a
MA2000 / 3mx2m isolado 787b MA2000 / 4mx2m isolado 7,38 b
Angico / 3mx2m isolado 4,74 c Angico / 4mx2m isolado 3,46 ¢
Aroeira / 3mx2m isolado 3,16d Aroeira / 4mx2m isolado 2,35d
Espécies / Espacamentos Espécies / Espacamentos
Espécies AM Espécies AM
MAZ2001 / 4mx2m cons. C. Tanzénia 11,32 a MAZ2001 / 4mx2m cons. Feijdo-Caupi 10,89 a
MAZ2000 / 4mx2m cons. C. Tanzania 10,28 b MAZ2000 / 4mx2m cons. Feijdo-Caupi 9,49 b
Angico / 4mx2m cons. C. Tanzénia 553¢ Angico / 4mx2m cons. Feijdo-Caupi 4,87 c
Aroeira / 4mx2m cons. C. Tanzénia 2,19d Aroeira / 4mx2m cons. Feijdo-Caupi 2,89d

. Em que: cons. C.= consoércio com Capim; cons.= consércio; AM = altura média; médias seguidas com a mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apéndice 2: Resultado do teste de Tukey para os espacamentos dentro de cada nivel de espécies
(modelo MANOVA).

Espacamentos / Espécies Espacamentos / Espécies
Espacamentos AM Espacamentos AM
4mx2m cons. C. Tanzénia / Angico 553a 3mx2m isolado / Aroeira 3,16 a
4mx2m cons. Feijdo-Caupi / Angico 4,87 ab 4mx2m cons. Feijdo-Caupi / Aroeira 2,89 ab
3mx2m isolado / Angico 4,740 4mx2m isolado / Aroeira 2,35 bc
4mx2m isolado / Angico 3,46 ¢C 4mx2m cons. C. Tanzania / Aroeira 2,19¢c
Espacamentos / Espécies Espacamentos / Espécies
Espacamentos AM Espacamentos AM
4mx2m cons. C. Tanzénia / MA 2000 10,28 a 3mx2m isolado / MA 2001 1157 a
4mx2m cons. Feijdo-Caupi / MA 2000 | 9,49 ab 4mx2m cons. C. Tanzénia/ MA 2001 11.32a
3mx2m isolado / MA 2000 7,87hb 4mx2m cons. Feijdo-Caupi / MA 2001 10.89 a
4mx2m isolado / MA 2000 7,38 ¢c 4mx2m isolado / MA 2001 7.38b

Em que: cons. C.= consorciado com Capim; cons.= consorciado; AM = altura média; médias seguidas com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 3: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacdo aos

crescimentos em altura média (m) das espécies arbdreas ao longo do tempo (modelo
MANOVA).
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T1 (0) T2 (3mese) T3 (6 meses) T4 (9 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
Aroeira 0,72a MA 2001 0,94 a MA 2001 1,62 a MA 2001 2,74 a
Angico 0,43b MA 2000 0,8la MA 2000 1,39 ab MA 2000 2,46 a
MA 2000 0,36 ¢ Aroeira 0,76 b ANGICO 0,78 b Angico 1,23b
MA 2001 0,35¢ Angico 0,54 b AROEIRA 0,71b Aroeira 1,06 b

T5 (12 meses) T6 (15 meses) T7 (18 meses) T8 (24 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 3,64a MA 2001 4,82 a MA 2001 6,23 a MA 2001 7,13a
MA 2000 3,06a MA 2000 4,11 b MA 2000 5,53 b MA 2000 6,24b

Angico 1,53b Angico 1,95¢ Angico 2,60c Angico 3,08¢c
Aroeira 1,16 b Aroeira 1,27d Aroeira 1,54d Aroeira 1,62d

T9 (30 meses) T10 (36 meses) T11 (42 meses) T12 (48 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 8,32a MA 2001 9,05a MA 2001 9,14a MA 2001 9,64a
MA 2000 7,24 b MA 2000 7,82b MA 2000 7,92b MA 2000 8,40b

Angico 340¢c Angico 3,86 ¢ Angico 4,06 c Angico 4,26 ¢
Aroeira 1,89d Aroeira 2,01d Aroeira 2,09d Aroeira 2,31d

T13 (54 meses) T14 (60 meses) T15 (66 meses) T16 (72 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 9,95a MA 2001 11,02 a MA 2001 12,14 a MA 2001 12,70 a
MA 2000 8,66 b MA 2000 9,35b MA 2000 10,23 b MA 2000 10,73 b

Angico 451c Angico 4,78 ¢ Angico 543c¢c Angico 5,65¢
Aroeira 2,41d Aroeira 2,73d Aroeira 3,04d Aroeira 3,31d

T17 (78 meses) T18 (84 meses) T19 (90 meses) T20 (96 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 13,63 a MA 2001 14,33 a MA 2001 15,48 a MA 2001 16,55a
MA 2000 11,78 b MA 2000 12,53b MA 2000 13,45b MA 2000 14,19b

Angico 593c¢c Angico 6,26 C Angico 6,84 c Angico 7,27c¢C
Aroeira 3,49d Aroeira 3,61d Aroeira 3,90d Aroeira 4,14d
T21 (102 meses) T22 (114 meses)

Espécies AM Espécies AM
MA 2001 16,38 a MA 2001 17,25a
MA 2000 14,63 b MA 2000 1490 b

Angico 7,43 ¢ Angico 8,27 ¢

Aroeira 4,52d Aroeira 4,84d

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 4: Resultado do teste de Tukey para o efeito simples dos espacamentos, ao nivel de
significancia de 5%, em relacdo aos crescimentos em altura média (m) ao longo do tempo
(modelo MANOVA).

T1 (0) T2 (3meses) T3 (6 meses) T4 (9 meses)
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Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
3 0,59 a 3 1,18 a 3 1,77 a 3 2,70a
4 0,49 a 4 0,70 ab 4 1,05b 1 1,58b
1 0,42 a 1 0,60 b 1 0,83b 4 1,56 b
2 0,37 a 2 0,55Db 2 0,76 b 2 1,55b
T5 (12 meses) T6 (15 meses) T7 (18 meses) T8 (24 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
3 3,45a 3 4,17 a 3 4,89 a 3 515a
1 2,15b 1 2,99b 1 4,04 b 2 4,81 ab
2 1,90b 2 2,69b 2 3,92b 1 34,63 b
4 1,87b 4 2,29 ¢ 4 3,02¢c 4 3,39¢c
T9 (30 meses) T10 (36 meses) T11 (42 meses) T12 (48 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 5,56 a 2 6,22 a 1 6,45 a 1 6,89 a
2 555a 1 6,13 ab 2 6,26 a 2 6,54 a
3 5,44 a 3 5,82b 3 5,86 b 3 6,10 b
4 3,97b 4 4,33 ¢ 4 4,23 ¢ 4 4,75¢
T13 (54 meses) T14 (60 meses) T15 (66 meses) T16 (72 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 7,30 a 1 7,80a 1 8,8la 1 9,19a
2 6,78 b 2 7,39b 2 8,21b 2 8,56 b
3 6,33 ¢ 3 6,85 ¢ 3 747 c 3 7,76 c
4 4,79d 4 5,47d 4 5,83d 4 6,53 d
T17 (78 meses) T18 (84 meses) T19 (90 meses) T20 (96 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 9,89a 1 10,35a 1 10,93 a 1 11,47 a
2 9,07b 2 947hb 2 10,27 b 2 10,98 a
3 8,26 C 3 8,75 ¢ 3 9,45¢ 3 10,10b
4 7,26d 4 7,81d 4 8,68d 4 9,22¢
T21 (102 meses) T22 (114 meses)
Esp. AM Esp. AM
1 11,53a 2 11,67a
2 11,38 a 1 11,53a
3 10,69 b 3 10,56 b
4 9,84c 4 9,86 ¢c

Em que: 1 = Consoércio com Capim Tanzénia 4mx2m; 2 = Consorcio com Feijdo-Caupi 4mx2m; 3 = 3mx2m
isolado; 4 = 4mx2m isolado; AM = altura média; Esp. = Espagamentos; T = Tempo; as médias seguidas com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 5: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacdo ao
crescimento em altura média (m) do desdobramento do tempo dentro de cada nivel dos
espacamentos (modelo Parcelas subdivididas).
T/3mx2m T/4mx2m T/4mx2m Capim T /4 mx2m Feijédo
Tempo || AM Tempo || AM Tempo || AM Tempo || AM
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T22 10,69 a T22 10,18a T22 1154a T22 1167 a
T21 10,55 ab T21 984a T21 1153a T21 11,38 ab
T20 10,10 b T20 9,22 b T20 11,46 ab T20 10,98 b
T19 944 c T19 8,68 b T19 10,93 b T19 10,26 ¢
T18 8,75 d T18 781c T18 10,33 ¢ T18 9,50d
T17 8,26 de T17 7,26 C T17 9,89 ¢ T17 9,07 de
T16 776¢ T16 6,53d T16 9,19d T16 8,56 ef
T15 747 % T15 583e T15 8,81d T15 821 f
T14 6,85 fg T14 547 T14 780 T14 7,39 g
T13 6,33 g T13 479F T13 7,30 ef T13 6,78 h
T12 6,10 gh T12 4751 T12 6,89 fg T12 6,54 hi
T11 5,86 gh T11 4,33 fg T11 6,45gh T11 6,26 hi
T10 5,82 hi T10 4,23 fg T10 6,13 h T10 6,22
T9 5441 T9 3,97 gh T9 556 T9 5,55
TS 515i T8 3,39 hi T8 4,63 ] T8 4,81k
T7 4,89 ] T7 3,02 T7 4,09 j T7 3,881
T6 4,17] T6 2,29 T6 2,99 k T6 2,69 m
T5 3,86 k T5 2,09 T5 2,151 T5 1,90 n
T4 3,061 T4 176] T4 1,80 | T4 1,85n
T3 1,90 m T3 1,13k T3 0,91 m T3 0,860
T2 1,20n T2 0,73k T2 0,65 m T2 0,600
T1 0,60 0 T1 0,51k T1 0,43 m T1 0,380

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apéndice 6: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacdo aos
crescimentos em altura média (m), para o desdobramento dos espagcamentos dentro de cada
nivel do tempo (modelo Parcelas subdivididas).

Esp./ T1 (0) Esp. / T2 (3 meses) Esp. / T3 (6 meses) Esp. / T4 (9 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM

3 059a 3 1,18 a 3 1,77 a 3 2,70 a

4 0,49 a 4 0,70 ab 4 1,05b 1 1,58 b
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0,42 a 0,60 b 0,83b 1,56 b
0,37 a 0,55b 0,76 b 2 1,55b
Esp. / T5 (12 meses) Esp./ T6 (15 meses) Esp./ T7 (18 meses) Esp. / T8 (24 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
3 345a 3 4,17 a 3 489a 3 515a
1 2,15b 1 2,99b 1 4,04 b 2 4,81 ab
2 1,90b 2 2,69b 2 3,92b 1 34,63 b
4 1,87b 4 2,29 ¢ 4 3,02¢ 4 3,39¢
Esp. / T9 (30 meses) Esp. / T10 (36 meses) Esp. / T11 (42 meses) Esp. / T12 (48 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 5,56 a 2 6,22 a 1 6,45 a 1 6,89 a
2 555a 1 6,13 ab 2 6,26 a 2 6,54 a
3 5,44 a 3 5,82Db 3 5,86 b 3 6,10 b
4 397b 4 433c 4 423c 4 4,75¢
Esp. / T13 (54 meses) Esp. / T14 (60 meses) Esp. / T15 (66 meses) Esp. / T16 (72 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 7,30 a 1 7,80a 1 8,8la 1 9,19a
2 6,78 b 2 7,39b 2 8,21b 2 8,56 b
3 6,33 ¢ 3 6,85¢ 3 747 c 3 7,76 ¢
4 4,79d 4 5,47d 4 5,83d 4 6,53 d
Esp. / T17 (78 meses) Esp. / T18 (84 meses) Esp. / T19 (90 meses) Esp. / T20 (96 meses)
Esp. AM Esp. AM Esp. AM Esp. AM
1 9,89 a 1 10,35a 1 10,93 a 1 11,47 a
2 9,07b 2 947hb 2 10,27 b 2 10,98 b
3 8,26 C 3 8,75 ¢ 3 9,45¢ 3 10,10¢
4 7,26d 4 7,81d 4 8,68d 4 9,22d
Esp. / T21 (102 meses) Esp./ T22 (114)
Esp. AM Esp. AM
1 11,53a 2 11,67a
2 11,38 a 1 11,53a
3 10,69 b 3 10,56 b
4 9,84c 4 9,86 ¢c

Em que: 1 = 4mx2m consoércio com Capim Tanzénia; 2 = 4mx2m consorcio com Feijdo-Caupi; 3 = 3mx2m
isolado; 4 = 4mx2m isolado; AM = altura média; Esp. = Espagamentos; T = Tempo; as médias seguidas com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 7: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacdo ao
crescimento em altura média (m) do desdobramento do tempo dentro de cada nivel das espécies
arbdreas (modelo Parcelas subdivididas).

T /Angico T /Aroeira T/ MA 2000 T/MA 2001
Tempo AM Tempo AM Tempo AM Tempo AM
T22 8,27 a T22 4,84 a T22 1490 a T22 17,25a
T21 7,43 ab T21 4,53 ab T21 14,62 a T21 16,56 a
T20 7,27 abcd T20 4,14 abc T20 14,19 ab T20 16,38 ab
T19 6,84 bed T19 3,90 abcd T19 13,45 bc T19 15,48 b
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T18 6,26 cde T18 3,61 bcde T18 12,53 cd T18 14,33 ¢
T17 5,93 de T17 3,49 cde T17 11,77 d T17 13,63 cd
T16 5,65 ef T16 3,30 cdef T16 10,73 e T16 12,70 de
T15 5,43 efg T15 3,04 defg T15 10,22 ef T15 12,14 ¢
T14 4,77 fgh T14 2,72 efgh T14 9,35 fg T14 11,02 f
T13 4,50 gh T13 2,40 fghi T13 8,66 gh T13 9,95¢
T12 4,26 hi T12 2,31 fghi T12 8,39 gh T12 9,63¢g
T11 4,06 hij Ti1 2,08 ghij T11 7,92 hi Ti1 9,13 gh
T10 3,86 hij T10 2,01 hij T10 7,91 hi T10 9,05 gh
T9 3,40ijk T9 1,79 hijk T9 7,24 ij T9 8,31 h
T8 3,08 jk T8 1,62 ijkl T8 6,23 jk T8 7,13
T7 2,60 ki T7 1,54 ijkl T7 5,63 k T7 6,23 i
T6 1,95 Im T6 1,27 jki T6 4,111 T6 4,82]
T5 1,53 mn T5 1,16 jki T5 3,06 Im T5 3,64 k
T4 1,23 mno T4 1,06 jki T4 2,46 m T4 2,74k
T3 0,78 no T3 0,71kl T3 1,39n T3 1,62 |
T2 0,54 no T2 0,76 | T2 0,81 no T2 0,94 Im
T1 0,430 T1 0,721 T1 0,36 0 T1 0,35m

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 8: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significAncia de 5%, em relacdo ao
crescimento em altura média (m) das espécies arbdreas dentro de cada nivel do tempo (modelo
Parcelas subdivididas).

Espécies / T1 (0) Espécies / T2 (3 meses) Espécies / T3 (6 meses) Espécies / T4 (9 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
Aroeira 0,72 a 2'\6'66‘1 0,94 a MA 2001 1,62a MA 2001 2,74 a
Angico 0,43b 2'\6'(')6(‘) 0,81a MA 2000 1,39 ab MA 2000 246a
MA 2001 0,36 ¢ Aroeira 0,76 b Aroeira 0,78 b Angico 1,23b
MA 2000 0,35¢ Angico 0,54 b Angico 0,71b Aroeira 1,06 b
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Espécies / T5 (12 meses) Espécies / T6 (15 meses) Espécies / T7 (18 meses) Espécies / T8 (24 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 3,64a 2'\8('?1 4,82a MA 2001 6,23 a MA 2001 7,13 a
MA 2000 3,06 a 2'\8& 411b MA 2000 553b MA 2000 6,24 b
Angico 1,53b Angico 195¢ Angico 2,60 c Angico 3,08 ¢
Aroeira 1,16 b Aroeira 1,27d Aroeira 1,54d Aroeira 1,62d
Espécies / T9 (30 meses) Espécies / T10 (36 meses) Espécies / T11 (42 meses) | Espécies/ T12 (48 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 8,32a 2'\8('?1 9,05a MA 2001 9,14 a MA 2001 9,64 a
MA 2000 7,24b 2'\8& 7,.82b MA 2000 7,92b MA 2000 8,41b
Angico 3,40c Angico 3,86 ¢C Angico 4,06 c Angico 435¢c
Aroeira 1,89d Aroeira 2,01d Aroeira 2,09d Aroeira 2,31d
Especies / T13 (54 meses) Espécies / T14 (60 meses) Espécies / T15 (66 meses) | Especies/ T16 (72 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 9,95a 2'\8('?1 11,02a MA 2001 12,14 a MA 2001 12,70 a
MA 2000 8,66 b 2'\8& 9,35b MA 2000 10,23 b MA 2000 10,73 b
Angico 451c Angico 478 ¢ Angico 543c¢c Angico 5,65¢
Aroeira 2,414d Aroeira 2,73d Aroeira 3,04d Aroeira 3,31d
Espécies / T17 (78 meses) Espécies / T18 (84 meses) Espécies / T19 (90 meses) | Espécies/ T20 (96 meses)
Espécies AM Espécies AM Espécies AM Espécies AM
MA 2001 13,63 a 2'\30A1 14,33 a MA 2001 15,48 a MA 2001 16,55 a
MA 2000 11,78 b 2'\3&‘) 12,53 b MA 2000 13,45b MA 2000 14,19 b
Angico 593¢c Angico 6,26 C Angico 6,84 c Angico 7,27c¢C
Aroeira 3,49d Aroeira 3,61d Aroeira 3,90d Aroeira 4,14d
Espécies / T21 (102 meses) | Espécies/ T22 (114 meses)
Espécies AM Espécies AM
MA
MA 2001 16,38 a 2001 17,25a
MA
MA 2000 14,63 b 2000 14,90 b
Angico 743c Angico 8,27¢c
Aroeira 452d Aroeira 453d

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 9: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significAncia de 5%, em relacdo ao
crescimento em altura média (m) do desdobramento do tempo dentro de cada nivel das
adubacdes (modelo Parcelas subdivididas).

T /IBIOCARVAO

T /PEIXE

T/SEDIMENTO

T/TESTEMUNHA

Tempo |

AM

Tempo |  AM

Tempo |

Tempo |

AM
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T22 10,87 a T22 11,28 a T22 10,94 a T22 10,92 a
T21 10,73 ab T21 11,17 a T21 10,92 a T21 10,70 ab
T20 10,23 b T20 10,76 a T20 10,66 ab T20 10,22 b
T19 9,60 c T19 10,11 b T19 10,25b T19 945¢c
T18 8,73d T18 9,46 c T18 9,58 ¢ T18 8,72d
T17 8,45d T17 8,75d T17 8,89d T17 8,50 de
T16 7,81le T16 8,12 e T16 8,28 e T16 7,94 ef
T15 7,40 e T15 7,62 e T15 7,88 e T15 7,56 f
T14 6,76 f T14 6,97 f T14 7,11f T14 6,829
T13 6,12 g T13 6,319 T13 6,52 ¢ T13 6,34 gh
T12 5,92 gh T12 6,10 gh T12 6,31 gh T12 6,04 hi
T11 5,58 gh T11 5,73 h T11 5,92h Ti1 5,67 ij
T10 5,52 hi T10 5,64 hi T10 5,82 hi T10 5,61 ij
T9 501i T9 515i T9 531i T9 512 ]
T8 4,37 T8 451] T8 4,63 T8 4,49 k
T7 3,86 j T7 3,99 T7 4,07 T7 3,95k
T6 2,97 k T6 3,05 k T6 3,10k T6 3,011
T5 2,27 | T5 2,39 | T5 2,36 | T5 2,35 m
T4 2,04 | T4 2,111 T4 2,121 T4 2,20 m
T3 1,16 m T3 1,21 m T3 1,22 m T3 1,21n
T2 0,76 mn T2 0,82 mn T2 0,80 mn T2 0,80 no
T1 0,48 n T1 0,47 n T1 0,48 n T1 0,46 0

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Apéndice 10: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacédo ao
crescimento em altura média (m) do desdobramento das adubagbes dentro de cada nivel do
tempo (modelo Parcelas subdivididas).

Adub. / T1 (0) Adub. / T2 (3 meses) Adub. / T3 (6 meses) Adub. / T4 (9 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM
Biocarvéo 0,49 a Peixe 0,82 a Sedimento 1,22a | Testemunha 2,20 a
Sedimento 0,48 a Testemunha 0,80 a Testemunha | 1,21a Sedimento 2,12a
Peixe 0,48 a Sedimento 0,80 a Peixe 121a Peixe 211a
Testemunha 0,47 a Biocarvéo 0,76 a Biocarvéo 1,16 a Biocarvéo 2,04 a
Adub. / T5 (12 meses) Adub. / T6 (15 meses) Adub. / T7 (18 meses) | Adub./ T8 (24 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM
Peixe 2,39a Sedimento 3,10a Sedimento 4,07 a Sedimento 4,63 a
Sedimento 2,36 a Peixe 3,05a Peixe 3,99 a Peixe 451a
Testemunha 2,35a Testemunha 3,0la Testemunha 3,95a | Testemunha 4,49 a
Biocarvéo 2,27 a Biocarvao 2,97 a Biocarvao 3,86 a Biocarvéo 437a
Adub. / T9 (30 meses) Adub. / T10 (36 meses) | Adub./T11 (42 meses) | Adub./T12 (48 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM
Sedimento 53la Sedimento 582a Sedimento 592a Sedimento 6,31a
Peixe 515a Peixe 5,64 a Peixe 573 a Peixe 6,10 ab
Testemunha 512 a Testemunha 5,61 a Testemunha | 5,67a | Testemunha | 6,04 ab
Biocarvéo 501a Biocarvao 552a Biocarvao 5,58 a Biocarvéo 592b
Adub. / T13 (54 meses) Adub. / T14 (60 meses) | Adub./T15 (66 meses) | Adub./T16 (72 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM
Sedimento 6,52 a Sedimento 7,12 a Sedimento 7,88 a Sedimento 8,28 a
Peixe 6,34 ab Peixe 6,97 a Peixe 7,62 ab Peixe 8,12 ab
Testemunha 6,31 ab Testemunha 6,82 a Testemunha | 7,56 ab | Testemunha | 7,94 ab
Biocarvéo 6,12 b Biocarvéo 6,76 a Biocarvéo 7,40 b Biocarvéo 7,81b
Adub. / T17 (78 meses) Adub. / T18 (84 meses) | Adub./T19 (90 meses) | Adub./T20 (96 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM Adubacdes AM
Sedimento 8,89 a Sedimento 9,58 a Sedimento 10,25 a Peixe 10,76 a
Peixe 8,75 ab Peixe 9,46 a Peixe 10,11 a Sedimento 10,66 a
Testemunha 8,50 b Testemunha 8,74 b Testemunha | 9,60 b Biocarvéo 10,23 b
Biocarvéo 8,45b Biocarvao 8,73b Biocarvao 945hb Testemunha | 10,22 b
Adub. / T21 (102 meses) | Adub./T22 (114 meses)
Adubacdes AM Adubacdes AM
Peixe 11,17 a Peixe 11,28a
Sedimento 10,94 ab Sedimento 10,92 ab
Biocarvéo 10,73 b Testemunha | 10,92 ab
Testemunha 10,70 b Biocarvéo 10,87 b

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente

entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)
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Apéndice 11: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significAncia de 5%, em relagdo ao
efeito simples das adubacdes (modelo Parcelas subdivididas).

Adubacdes AM
Sedimento 6,59 a
Peixe 6,50 ab
Testemunha 6,33 ab
Biocarvéao 6,27 b

Em que: AM = altura média; médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria prdpria (2023)

Apéndice 12: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relagcdo ao
desdobramento dos espacamentos dentro de cada nivel das espécies (modelo Parcelas
subdivididas).

Espacamentos / Espécies Espacamentos / Espécies
Espacamentos AM Espacamentos AM
1/ANGICO 527 a 3/AROEIRA 3,08a
2/ ANGICO 4,63 a 2/ AROEIRA 2,77 ab
3/ANGICO 459 a 4/ AROEIRA 2,37ab
4/ ANGICO 3,45hb 1/ AROEIRA 2,12hb
Espacamentos / Espécies Espacamentos / Espécies
Espacamentos AM Espacamentos AM
1/ MA 2000 9,76 a 3/MA 2001 11,19a
2/ MA 2000 8,94 ab 1/MA 2001 10,76 a
4 / MA 2000 8,59 b 2/ MA 2001 10,35a
3/MA 2000 7,63¢ 4/ MA 2001 7,10b

Em que: 1 = Consoércio com Capim Tanzania 4mx2m; 2 = Consorcio com Feijdo-Caupi 4mx2m; 3 = 3mx2m
isolado; 4 = 4mx2m isolado; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 13: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, em relacdo ao
desdobramento das espécies dentro de cada nivel dos espacamentos (modelo Parcelas
subdivididas).

Espécies / Espacamentos Espécies / Espacamentos
Espécies AM Espécies AM
MA 2001/3 11,19a MA 2000/ 4 8,59 a
MA 2000/3 7,63b MA 2001 /4 7,10b
ANGICO /3 459 ¢ ANGICO /4 344c
AROEIRA /3 3,08d AROQOEIRA / 4 2,37d
Espécies / Espacamentos Espécies / Espacamentos
Espécies AM Espécies AM
MA 2001/1 10,76 a MA 2001 /2 10,352
MA 2000/1 9,76 b MA 2000/2 8,94 b
ANGICO /1 527¢c ANGICO /2 4,63c
AROEIRA /1 2,12d AROEIRA /2 2,77d

Em que: 1 = Consorcio com Capim Tanzania 4mx2m; 2 = Consorcio com Feijdo-Caupi 4mx2m; 3 = 3mx2m
isolado; 4 = 4mx2m isolado; AM = altura média; as médias seguidas com a mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Apéndice 14: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, do crescimento em
altura média (m) em funcdo do fator espacamentos (modelo Parcelas subdivididas).

Espacamentos AM
4mx2m consorciado com Capim Tanzénia 6,42 a
4mx2m consorciado com Feijdo-Caupi 6,14 a
3mx2m isolado 6,06 a
4mx2m isolado 4,82b

Em que: AM = altura média; médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria propria (2023)

Apéndice 15: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, do crescimento em
altura média (m) em funcdo do fator espécies (modelo Parcelas subdivididas).

Espacamentos AM
MA 2001 9,09 a
MA 2000 8,00 b

Angico 4,14 ¢
Aroeira 2,39d

Em que: AM = altura média; médias seguidas com a mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Apéndice 16: Resultado do teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, do crescimento em
altura média (m) em funcdo do fator tempo.

Tempo AM
T22 (114 meses) 11,00 a
T21 (102 meses) 10,88 a
T20 (96 meses) 10,47 a
T19 (90 meses) 9,85 ab
T18 (84 meses) 9,12 b
T17 (78 meses) 8,65 bcd
T16 (72 meses) 8,04 cde
T15 (66 meses) 7,62 de
T14 (60 meses) 6,92 ef
T13 (54 meses) 6,32 fg
T12 (48 meses) 6,19 fg
T11 (42 meses) 5,73 fgh
T10 (36 meses) 5,65 gh

T9 (30 meses) 5,15 ghi
T8 (24 meses) 4,50 hi
T7 (18 meses) 3,97j
T6 (15 meses) 3,04 jk
T5 (12 meses) 2,35kl
T4 (9 meses) 2,12kl
T3 (6 meses) 1,20 Im
T2 (3 meses) 0,80 m
T1(0) 0,48 m

Em que: T = Tempo; AM = altura média; as médias seguidas com a
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)
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