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Introducao

As interagSes biologicas, econdmicas e ambientais que ocorrem entre as culturas componentes de um
sistema agroflorestal (SAF), implicam em respostas diferenciadas das respectivas culturas, conforme os

arranjos aos quais as mesmas estejam submetidas. Num ensaio de avaliagio de SAF's, cada parcela
apresenta mais de uma variavel a ser estudada e portanto, os dados apresentam-se de forma
multidimensional.. Assim sedo, a forma mais apropriada para analise desses sistemas & através do uso das
técnicas da estatisticas multivariadas. N&o obstante, o tipo de analise estatistica mais freqiientemente
realizado nos sistemas consorciados ¢ através da transformagio do problema multivariado em um problema
univariado através da obtengio de uma tnica varidvel como fungio resposta das observagdes das culturas
componentes €, a partir da mesma, aplicam-se 0s testes estatisticos comumente empregados na analise de
dados agron6micos.

A transformagdio dos rendimentos das culturas componentes de um sisterma agroflorestal em um tnico valor
(indice) € dificil de ser realizada uma vez que as mesmas diferem entre si sobre varios aspectos. Isto &, sobre
a natureza dos produtos, valores monetarios, valores energéticos, valores ecoldgicos, etc. Todavia, vérios
procedimentos tém sido utilizados para obtengdo desses indices. O mais comum ¢é utilizar as informagdes
comuns entre todos os componentes do sistema agroflorestal (quantidade de matéria seca ou produgio de
proteina ou valor monetério por unidade do produto, etc.) para obter um valor eqjiitativo, que passa a
representar todas as informages da parcela, simultaneamente. Essa combinagio dos componentes do
sistema ¢ feita através de uma fungo linear que origina um valor indice, denominado “Indice de Produgfio
Equivalente - IPE (Income Equivalent Ratio). O LER (Land Equivalent Ratio) que avalia a eficiéncia do
sistema consorciado em comparagiio & produgio obtida no monocultivo é outro indice bastante usado em
andlise de sistemas de cultivo consorciado. Outros indices como 0 ATER (Area Time Equivalent Ratio)
e ATHER (Area Heverest Equivalent Ratio) sio recomendados para casos especificos em que ha diferenga
de ciclo entre as culturas envolvidas. No obstante, conforme informa (Nair, 1990), nenhum desses indices
sdo ajustados adequadamente para andlise de sistemas agroflorestais, uma vez que eles ndio consideram o
seu principal atributo que é a promogdo da sustentabilidade do sistema a longo prazo.

Metodologia

Aanilise estatistica de sistemas agroflorestais, através das técnicas univariadas, sfo feitas a partir de indices
de equivaléncia, que agrupam as informagdes dos diferentes componentes do sistema em um tinico valor.
Em geral, esses indices sdo obtidos por combinagdes lineares entre os valores observados dos rendimentos
de cada uma das culturas componentes. Vérios sdo os indices que podem ser obtidos a partir de
combinagdes das culturas componentes de um sistema consorciado, ndo obstante, serio comentados nesse,
trabalho apenas os que tém alguma relagio com a anlise estatistica dos sistemas agroflorestais. Todavia,
conforme explica (Carvalho, 1996) nem todos indices obtidos a partir de combinagdes dos rendimentos das
culturas componentes, sdo uma variavel aleatdria com distribuigSes normais ou aproximadamente normais,
cujas pressuposicdes, sio exigidas para aplicagio dos testes estatisticos empregados na maioria dos casos de
andlises de dados agronémicos .

Indice da Produco Equivalente - IPE (Income Equivalent Ratio)

E 0 método mais pritico para andlise de experimentos cuja unidade experimental apresenta mais de varidvel
aleatéria. O Indice da Produgfio Equivalente , denotado aqui por IPE, consiste em utilizar valores
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observados, comum a todos os componentes do sistema e, através de fungdes lineares, os agrupam em
um tunico indice .  Esse procedimento exige que as informagdes dos componentes sejam extraidas de
varidveis comuns a todos os componentes, como por exemplo: produgio de matéria seca, proteina bruta,
nivel de fertilidade do solo, quantidade de um determinado elemento biolégice, valor monetario por Kg da
produgdo de cada componente, etc. . Esse indice em geral é obtido por uma fungfio do tipo:

y= Z neXp = onde: yéa produgdo equivalente dos componentes do sistema agroflorestal
x; € o valor observado no i— ésimo componente do sistema

1 € 0 padrdo monetdrio, bioligico, etc, do i —ésimo componente

O emprego do indice /PE é encontrado em diversos trabalhos de andlise de sistemas de cultivo
consorciado. Em (Gomes, 1984) encontramos o seguinte exemplo "Seja um experimento de culturas

consorciadas, envolvendo milho e feijio, cada parcela tem a producdo de feijio (x1) e a producio de
milho(x2) . Um quilograma de feijdo vale tanto quanto 5 kg de milho, entio o Indice da Produgio
Equivalente é dador pela seguinte fungio:  y =1Lx + 5x2

Resultado e discussio

A partir da tabela 1, onde encontram-se varios arranjos de sistemas agroflorestais, cujos os dados foram
obtidos através de simulagdo, serdo feitas as comparagdes entre os tratamentos através das técnicas
estatisticas univariadas, aplicadas ao Indice de Produgiio Equivalente (IPE).

TABELA 1. Dados simulados de um experimento de avaliagio de s4rs , instalado em blocos ao acaso,
cujas as variaveis analisadas sdo as produgGes anuais de cacau e seringueira (Kg/ha).

Tratairiesita BLOCOI BLOCO1I BLOCOII BLOCO IV TOTAL
Seringuei cacau | Seringueira cacau | seringueira cacau | Seringueira Cacau | seringueira Cacan
SAF, 257,51 1302,83 262,79 1315,63 263,07 1321,58| 270,52 39299 1053,89  5333,03
SAF, 262,13 1002,12 24987 102340 27333 1032,25| 253,07 959,83 | 103840 4017,60
SAF, 322,18 1771,26| 31895 182037| 322,67 177627 31565 70526 127945 7073,16
SAF, 4 261,80 941,15 270,79 947,01 264,64 93091 | 272,73 876,32 106996 369539
Total 1103,62 5017,36 | 110240 510641| 1123,71 5061,01 | 1111,97193440| 4441,70 20119,18

SAF| = SERINGUEIRA IAN 717 + CACAUCATONGO
SAF) = SERINGUEIRA IAN 717 + CACAUSIAL 70

SAF3 = SERINGUEIRA RRIM 600 + CACAU CATONGO
SAF4 = SERINGUEIRA RRIM 600 + CACAU SIAL 70

O primeiro passo para anélise estatistica dos sistemas agroflorestais, cujos os dados sdo apresentados na
tabela acima, € obter o /PE  de cada unidade amostral (parcela). Para o presente exemplo, a fungdo de

obtengdo dos valores dos IPE ¢ a seguinte: Y =nXx1 +r:x;. Nessafungio, x, e x» sdo os valores
correspondentes as produgdes de seringueira e cacau, respectivamente e, # e r, sdo os valores
monetrios das respectivas produgdes. Considerando que 1Kg de borracha vale o mesmo que 1Kg de

cacau, temos os seguintes valores para os dados do experimento:
¥y =257,51+1302,83 = 1560,34

Vi = 262,79 +1315,63 = 1578,42

y=lix +l-x, =

Y = 272,73+876,32 =1149,05

TABELA 2 fndices da Produgiio Equivalente (IPE) dos dados de um experimento de avaliagio de diferentes
sistemnas agroflorestais dados na Tabela 1.

Tratamento (V:E%OI}EE) (;55;0510125) (VE};?SHOIE ) (;EJI;?S? 1'1:;2] (Vai?z.‘?];ms)
SAF 1 1560,34 1578,42 1584,65 1663,51 6338,92
SAF 2 1264,25 127327 1305,58 1212,90 50564,00
SAF 3 2093,44 2139,32 2098,94 202091 8352,61
SAF 4 1202,95 1217,80 1195,55 1149,05 4756,35




Tol | 612098 | 620881 | 618472 | 604637 | 24560,88
Para sabermos se existe de fato diferengas significativas entre os sisternas agroflorestais testados, isto &, se
as diferencas observadas nos valores dos Indices de Produciio Equivalente, indicados na Tabela 2, nfo sdo
meros efeitos do acaso, temos que realizar a andlise de varidncia. A andlise de varidncia ¢ feita através da
aplicagdo do teste F , conforme descrito na tabela abaixo.

TABELA 3. Avaliagio de forma univariada de sistemas agroflorestais através da Analise de VariAncia,
aplicada sobre o Indice de Produg?io Relativa

Fonte de Variagio G L.  Somade Quadrados  Quadrado Médio Valorde ' Pr> F  Significincia
SAF's 3 2005332,73 66844424 361,31 0,0001 o
Bloco 3 3965,71 1321,90 0,71 0,5676 NS
Residuo 9 1665048 1850,05
Total 15 2025948,90

** indica que o efeito testado & significativo ao nivel de 1%, *indica significdncia ao nivelde 5% e N.S indica ndo significancia

Atraves dos valores criticos da distribuigdo £, indicados na Tabela 3 por (Pr > F), podemos verificar,
com um nivel de significancia superior a 1% (Pr >0,0001) que existe diferenca significativa entre os
sistemas agroflorestais testados. Como o teste £ foi significativo, devemos prosseguir a andlise para saber
quais SAF's diferem entre si.. Esta analise pode ser feita através do proprio teste #, a partir do
desdobramento dos graus de liberdade do componente SAF's ou através da aplicagdo do teste
t — Student . Para tanto temos que estabelecer os contrastes ortogonais entre os sistemas agroflorestais
que desejamos comparar no referido experimento. Considerando que o interesse seja comparar os dois
primeiros SA™'s contra os dois tltimos, ou seja, os que tém o clone de seringueira TAN 717 contra os
que tém o clone de seringueira RRIM 600 e em seguida fazer as comparagdes entre os dois primeiros e os
dois tltimos, temos os seguintes contrastes ortogonais:

]:rl ==Fi—Jr+ P+ P

I:z:—ﬁ]+§:z+ 0+0

i= 0+ 0-33+45s

TABELA 4. Contrastes ortogonais, estimativas dos contrastes, niveis de significincia do teste t — Student
Contrate | ¥1 =1596,73 |  =1596,73 | § =1596,73 »1 =1596,73 | Estimativa| Pr > [Significincia
Y 1 -1 + + 418,76 | 0,0001 | *+

Ys -1 +1 0 0 —-332,73 | 0,0001 e x

¥ 0 0 -1 +1 —-968,81 {0,0001 * %
** indica que o contraste & significativoao nivel de 1%,

Conclusio

Conforme podemos observar, a anélise de sistemas agroflorestais através dos testes estatistica univariados
aplicados ao Indice da Produgfio Equivalente ¢ de facil aplicagdo e de fcil compreensio, uma vez que a
maioria dos pesquisadores utiliza com bastante fregiiéncia os referidos testes. Nio obstante, & importante
lembrar que as informagdes dos diferentes componentes do sistema agroflorestal ¢ transformada através de
combinagdo linear em um tnico valor, o indice /PE, e portanto ha perda de informagdes que podem ser
importante para as conclusdes do experimento. Dessa forma, sempre que possivel é recomendado o uso da
estatistica multivariada para a andlise dos experimentos envolvendo sistemas agroflorestais. Para o presente
exemplo, a andlise estatistica feita através do o indice /PE permite informar com um nivel de significancia
de 1% que: 0s SAFs € SAFs sio superiores a0 a0s SAF1 € SAF», o que tange a Producdo Equivalente
das culturas seringueira e cacau.  Comparando os dois primeiros sistemas, verificamos que o S4F é
superior a0 SAF: e, de forma anéloga, verificamos que o S4Fs é superior a0 SAF .
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