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Resumo: O estudo avaliou o crescimento em altura de espécies florestais, incluindo clones de
eucaliptos, em monocultivos e sistema agroflorestal e silvipastoril com Feijao-Caupi e Capim
Tanzania. Foram testados diferentes espagamentos 3 m X 2 m em monocultivos e 4 m X 2 m,
tanto em monocultivos como em consorcios, ¢ também a eficacia da aplicagdo de fontes de
nutrientes: residuos dos tanques de piscicultura, sedimentos do reservatorio de Itaparica,
biocarvao e testemunha, cada uma repetida quatro vezes. O experimento, localizado em Belém
de Sao Francisco, Pernambuco, utilizando delineamento multivariado com medidas repetidas.
Os espacamentos 4 m X 2 m com consdrcios mostraram resultados promissores. O modelo
multivariado foi o método mais eficaz na analise do sistema agroflorestal e silvipastoril. Os
clones MA 2000 e MA 2001 se destacaram como as espécies com o maior crescimento, sendo
o MA 2001 a mais promissor em altura. Este clone apresenta potencial para atender as
demandas energéticas locais. Os resultados ressaltam a importancia de espécies de rapido
crescimento para suprir necessidades energéticas, especialmente em regides semidridas,
reduzindo a exploracao ilegal de floresta nativa. A abordagem oferece oportunidades de
diversificagdo de renda para agricultores, diminuindo a dependéncia da agricultura
convencional. A madeira de eucalipto, de valor significativo, ¢ aplicada em diversos setores,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido.

Termo para indexacao: Sistema Agroflorestal, Eucalyptus, Experimentacao Florestal.

COMPARISON BETWEEN MANOVA AND TIME SERIES IN REPEATED
MEASURES OVER TIME

Abstract: The study evaluated the height growth of forest species, including eucalyptus clones,
in monocultures and agroforestry systems and silvipastoral with Cowpea and Tanzania Grass.
Different spacings were tested, 3 m X 2 m in monocultures and 4 m X 2 m, both in monocultures
and in intercrops, and also the effectiveness of the application of nutrient sources: waste from
fish farming tanks, sediments from Itaparica reservoir, biochar and control, each repeated four
times. The experiment, located in Belém de Sao Francisco, Pernambuco, used a multivariate
design with repeated measures. The 4 m X 2 m spacing with consortia showed promising
results. The multivariate model was the most effective method in analyzing the agroforestry
system. The clones MA 2000 and MA 2001 stood out as the species with the highest growth,
with MA 2001 being the most promising in terms of height. This clone has the potential to
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supply local energy demands. The results highlight the importance of fast-growing species to
attend energy needs, especially in semi-arid regions, reducing the illegal exploitation of native
wood. The approach offers income diversification opportunities for farmers, reducing
dependence on conventional agriculture. The Eucalyptus wood, of significant value, is applied
in several sectors, contributing to the sustainable development of the region.

Index terms: Agroforestry System, Eucalyptus, Forest Experimentation.

INTRODUCAO

A regido Semidrida do Nordeste
brasileiro, com condi¢des desfavoraveis de
elevadas temperaturas, escassa precipitacao
e solos frageis, enfrenta degradagao
ambiental devido a praticas agricolas
extrativistas, expansao da pecudria e
exploragdo intensa de lenha e madeira
(Fialho et al., 2021).

Estudos mostram que implementar
Sistemas Agroflorestais (SAFs) em areas
com atividades agricolas e pecudrias traz
beneficios, como a diversificagdo de
espécies, superando sistemas agricolas
convencionais. A diversidade fortalece a
resisténcia do sistema, tornando-o mais
adaptavel a wvariacdes como mudancas
climaticas, doengas, pragas e
disponibilidade de recursos (Kay efr al.,
2019).

Segundo Silva et al. (2020), a
adog¢ao de SAFs no Semiarido visa otimizar
espacos limitados e promover convivéncia
sustentavel, especialmente para preservar
ou recuperar areas degradadas da Caatinga.
De acordo com Mukhlis, Rizaludin e
Hidayah (2022), o manejo florestal
sustentdvel ¢ uma opcdo viavel para
pequenos agricultores no Semiarido,
preservando o ecossistema e seus elementos
a meédio e longo prazo, além disto,
proporciona emprego durante periodos de
estiagem, garantindo renda a populagao
rural.

Segundo Oliveira et al. (2021), ao
utilizar espécies do género Eucalyptus em
SAFs, destaca-se seu rapido crescimento e
caracteristicas silviculturais favoraveis,

possibilitando a adaptagdo a diferentes
condi¢des climaticas e de solo.

A Aroeira-do-sertdo (Myracrodruon
urundeuva Fr, All) é uma espécie arbdrea
nativa com grande potencial para integrar os
SAFs (Salomao et al., 2012). A madeira da
Aroeira  possui  qualidades fisicas,
biologicas e quimicas que proporcionam
resisténcia a varios fatores.

0] Angico (Anadenanthera
colubrina var. cebil) é uma arvore
semicaducifélia com crescimento

moderado a rapido, heliofila, adapta-se a
areas ensolaradas, com moderada tolerancia
a baixas temperaturas (Souza; Boas;
Durigan, 2015). Altamente recomendada
em SAFs e reflorestamentos de 4reas
danificadas, destaca-se pela eficiente
fixacdo de nitrogénio e resisténcia a ventos
fortes (Paes et al., 2006).

O feijoeiro ¢ amplamente usado em
SAFs, especialmente em condigdes de
menor sombreamento, adaptando-se bem
entre as fileiras de arvores (Oliveira ef al.,
2022). De acordo com Miccolis et al.
(2016), recomenda-se o uso de capim nos
SAFs manejo regular do mesmo, realizando
a rogagem regularmente, em geral de trés a
quatro vezes por ano.

Os adubos organicos desempenham
papel crucial na melhoria da produgao
agricola, promovendo uma estrutura do solo
mais favoravel (Silva, 2012). A relagdo
entre as raizes e o biocarvao potencializa a
absor¢do de nutrientes pelas plantas,
otimizando a eficacia da adubagao (Olmo et
al.,2016). O uso de residuos dos tanques de
pisciculturas como fonte de adubagdo, além
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de promover o desenvolvimento sustentavel
permite a reutilizagdo de nutrientes vitais
(Nascimento et al., 2016; 2018). Os
sedimentos do reservatorio podem ser
usados como melhorador de solo, reduzindo
custos de dragagem, diminuindo a
necessidade de fertilizantes quimicos,
enriquecendo a fertilidade do solo e
promovendo a reciclagem de residuos pelo
ciclo vegetal (Mtibaa et al., 2020).

Os estudos conduzidos por Santos
(2016) e Moreira (2018) na regido
semiarida de Pernambuco abordaram um
SAF comum, empregando a técnica da
MANOVA. Este método possibilitou uma
analise minuciosa por parte dos referidos
autores sobre os elementos intrinsecos ao
experimento, ressaltando tanto  suas
vantagens quanto desvantagens no contexto
da composicdo do SAF. Deste modo, suas
contribuicdes resultam no progresso
continuo e na sofisticada compreensao
deste SAF.

No estudo de Silva (2008) foi
empregue séries temporais para analisar o
crescimento em altura (m) de Leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), o
autor concluiu que a utilizagdo de séries
temporais em estudos de crescimento em
altura seja limitada a casos em que a série
seja estacionaria. Pois, as equagdes
derivadas dos modelos ARIMA nio
demonstraram vantagens sobre os métodos
tradicionais sobre o crescimento florestal,
apesar das equagdes apresentarem precisoes
satisfatorias.

Pagina |3
3 Artigos
COMPARACAO ENTRE MANOVA...

A presente pesquisa objetivou
avaliar, na regido de Itaparica, localizada no
Semidrido pernambucano, o crescimento
em altura das espécies florestais, cultivadas
em um sistema agroflorestal, incluindo:
dois clones de eucalipto (FEucalytpus
urophylla X  Eucalytpus tereticornis),
Aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemao) Angico (Anadenanthera
colubrina var. Cebil), em consércios com
uma espécie agricola, o Feijao-Caupi
(Vigna unguiculata (L) Walp.) e com uma
espécie forrageira, o Capim Tanzania
(Panicum  maximum Jacq) e em
monocultivos, bem como verificar o efeito
dos espagamentos 3 m X 2 m em
monocultivo ¢ 4 m X 2 m, tanto em
monocultivo como em consércios com
Capim Tanzéania e Feijao-Caupi, e também
a eficacia da aplicacdo de fontes de
nutrientes ¢ um condicionador do solo, os
residuos dos tanques de piscicultura,
sedimentos do reservatério de Itaparica,
biocarvao e testemunha (sem adubacao). Na
andlise, foram empregados e comparados
dois métodos estatisticos, o multivariado
com medidas repetidas ao longo do tempo e
séries temporais.

A inser¢do de espécies de
crescimento acelerado, exemplificada pelos
clones de Eucalyptus, tem como objetivo
atender as necessidades energéticas da
regido, proporcionando uma rapida
producao de madeira, visando mitigar a
exploracdo ilegal da vegetacao local.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado, em
marco de 2014, na Estacao Experimental do
Instituto de Pesquisa Agrondmica de
Pernambuco (IPA), localizado na latitude
08°45°14” Sul e longitude 38°57°57” Oeste,
com altitude de 305 metros, no municipio
de Belém de Sao Francisco - PE, na

Microrregido de Itaparica, regido Semidrida
de Pernambucano (IBGE, 2010).

Belém de Sao Francisco possui um
clima de estepe, caracterizado pela escassez
de chuvas ao longo do ano, classificado
como BSh' de Koppen e Geiger,
representando um clima semiarido quente e
seco (Marques; Gunkel; Sobral, 2019). A
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temperatura média anual no municipio ¢é
cerca de 24,7 °C (Menezes et al., 2007).

Alguns fatores ndo controlados que
podem influenciar os resultados sdo o
clima, a qualidade do solo, a topografia do
terreno, incluindo altitude, inclinagdo e
exposicao solar, pestes e doengas.

Os plantios foram definidos em dois
espagamentos: 4 m x 2 m para as espécies
arboreas em consorciagdes e isoladas, 3 m x
2 m para as espécies arboreas em cultivos
isolados, combinados com duas fontes de
nutrientes: residuos dos tanques de
piscicultura e sedimentos do reservatorio,
biocarvao como condicionador do solo e
testemunha. A primeira adubagdo foi
realizada durante o plantio, e novamente
apos 1 ano e 4 meses.

O delineamento experimental ¢ o
multivariado de medidas repetidas com
quatro repetigdes, distribuidas em 256
parcelas. As parcelas foram instaladas da
seguinte maneira: 64 parcelas das espécies
arboreas isoladas no espacamento 3 m x 2
m, 64 parcelas das espécies arboreas
isoladas no espacamento 4 m x 2 m, 64
parcelas de espécies florestais consorciadas
com Feijao-Caupi e 64 parcelas de espécies
florestais  consorciadas com  Capim
Tanzania. As parcelas com espagamento 3
mx 2 m possuem 14 m x 12 m de dimensdes
cada parcela, area de 168 m? por parcela, no
espacamento 4 m x 2 m possuem dimensdes
de 14 m x 16 m cada parcela, ¢ area de 224
m? por parcela, cada parcela contém 28
plantas.

Para monitorar o desenvolvimento
das arvores, foram realizadas medi¢des de
altura a cada trés meses nos primeiros 18
meses e, posteriormente, a cada seis meses.

Para a coleta dos dados
dendrométricos  foram  utilizados o
Clinometro Eletronico Haglof (CE 1II) e
régua topografica metalica para alturas,
além de fita métrica de 1,50 m para
mensurar as circunferéncias.

Aplicou-se inicialmente o método
estatistico multivariado com medidas
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repetidas ao longo do tempo. A avaliagdo
da homogeneidade das varidncias e
independéncia das correlagdes em 114
meses utilizou o teste de esfericidade de
Mauchly (1940), logo, foi empregue o
modelo estatistico (Nemec, 1996; Neter;
Wasserman; Kutner, 1990).
Yig =pn+vi+1+ Q1)+ &

em que: Y = Altura das arvores no i-
€simo tratamento, no j-ésimo tempo e na k-
¢sima repeticdo; pu = média geral; y; =
efeito no i-€simo tratamento; 7; = efeito do
j-ésimo tempo; (y7);; = efeito da interacdo
entre o i-ésimo tratamento no j-€simo
tempo; &, = erro da interagdo entre o i-
€simo tratamento no j-ésimo tempo e na k-
ésima repeticao.

Hipdteses testadas a 5% de

significancia: Hyp; = ndo ha diferengas
significativas entre tratamentos (perfis
coincidentes); H,, = ndo hé diferengas
significativas  entre  tempos  (perfis
horizontais); Hy; = ndo ha interacao tempo
X tratamentos (perfis paralelos). As
hipdteses foram testadas por meio dos testes
de Lambda de Wilks, Trago de Pillai, Trago
de Hotelling-Lawley e Maior Raiz de Roy
foram usados. Ao identificar diferengas
significativas, foi necessario aplicar o teste
de comparacdo multipla de médias de
Tukey a 5% de significancia.
Em que, Tempo: as medi¢des 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.

O segundo método estatistico
corresponde as séries temporais, em que
Z(t) a funcdo que retrata a série temporal
em termos de t (Sorjamaa et al., 2007).

Anais da Academia Pernambucana de Ciéncia Agronomica, v.20, n.2, p. 1-19, 2024.



As séries temporais foram derivadas
das quatros espécies arboreas, dos
espacamentos isolados e consorciados, bem
como das diferentes fontes de adubacgao. As
séries temporais passaram pelo teste de
Dickey-Fuller (1981) para verificar a
estacionaridade. Em  seguida, foram
analisados os graficos de ACF (Funcao de
Autocorrelagdo) e PACF (Funcdao de
Autocorrelagdo Parcial) de cada série
temporal. Ao analisar a ACF, ¢é possivel
obter percepgoes sobre a estrutura temporal
de uma série, sendo que picos ou declinios
significativos podem indicar ciclos sazonais
ou tendéncias (Silva; Lima; Camargo,
2021). Permitindo também a identificagao
das ordens autorregressiva (AR) e de média
movel (MA).

Para este estudo os métodos
utilizados foram os lineares, que incluem os
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seguintes modelos: AR, MA, ARMA e
ARIMA.

Sérgio (2017) destaca que na
anotacdo ARIMA (p,d,q), em que p
representa o numero de  termos
autorregressivos (AR), d indica o numero
de distingdes e q equivale ao numero de
termos de médias moéveis (MA), a condi¢ao
ARIMA(p, 0,q) origina em ARMA(p, q),
além disto, AR(p) ¢ provavel ser adquirido
utilizando ARIMA(p,0,0), a notacdo
ARIMA(O, 0, q) denota o modelo MA(q).

Para escolher o melhor modelo,
foram usados os critérios de informacao de
Akaike (AIC) e de informacgdo bayesiano
(BIC), propostos por Akaike em (1974) e
(1978), respectivamente. As analises
estatisticas do modelo multivariado e das
séries  temporais foram  conduzidas
utilizando o software RStudio.

RESULTADOS E DISCUSAO

O resultado do teste de Mauchly
para a variavel de altura, ao longo dos 114
meses, evidenciou significancia estatistica
em relagdo a variavel tempo, a um nivel de
significancia de 5%. Assim, rejeitou-se a
hipotese de esfericidade. Em termos mais

especificos, a matriz de covariancia do erro
experimental ndo satisfaz a condi¢do
estabelecida por Huynh-Felt. Corroborando
adequada aplica¢do da andlise multivariada
de medidas repetidas ao longo do tempo
(Nimon; Williams, 2009).

Tabela 1 - Resultado do teste de esfericidade de Mauchly para o crescimento em altura média
(m/parcela) das espécies arboreas 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
quadrado
Tempo 1,8398E! 15627,362 230 2,216

Em que: G.L. = Graus de liberdades.
Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 2 - Resultado do teste multivariado para o fator tempo em relagdo ao crescimento em

altura média (m/parcela) das espécies arboreas.

Efeito Estatistica Valor F Sig.
Rastreio de
Pillai 0,868 898,073 ok
Lambda de
Wilks 0,132 898,073 sk
Tempo Rastreio d
ﬁs elling 6,550 898,073 ok
otelling
M;ior raiz 6,550 898,073 *k
e Roy

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

Significancia.

Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados das tabelas 1 e 2
abordam os testes multivariados que
investigam o efeito do tempo e suas
interagdes na variavel altura das espécies
arboreas no experimento. Com base nos
resultados, a hipdtese nula Hy, foi rejeitada
em todos os testes, indicando a influéncia
significativa (p <0,05) do tempo em relacao
ao crescimento em altura média (m) das
arvores. Estes resultados indicam que o
crescimento das arvores pode ser
influenciado por uma variedade de fatores
ambientais, como mudangas climaticas ¢
ciclos de crescimento.

Foi realizado os testes multivariados
referente a interagdo entre tempo e
tratamentos ao longo dos 114 meses em
relacdo ao crescimento em altura média (m)
das espécies arboreas. Todas as hipdteses
nulas Hy; foram rejeitadas devido as
interacdes, sugerindo que pelo menos uma
interacdo entre o tempo e os tratamentos ¢

estatisticamente significativa (p<0,05). Isto
implica que os diferentes tratamentos ao
longo do tempo tiveram impacto
diferencial, e que estas interagcdes podem
ser exploradas para identificar quais
tratamentos sdo mais eficazes.

Os testes multivariados também
foram aplicados no fator tratamento e suas
interacdes. A hipdtese nula (Hy;) foi
rejeitada, demonstrando que os tratamentos
relacionados a adubagdes, espécies,
espagcamentos € suas interacoes
desempenham um papel significativo no
incremento médio das alturas das arvores.
Isto indica que as praticas de manejo
adotadas, tém um impacto direto no
crescimento das arvores ao longo do tempo.

A Analise de Variancia
Multivariada (MANOVA) foi conduzida
para examinar os efeitos dos tratamentos em
relagdo ao tempo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultado da Analise de Varidncia Multivariada (MANOVA) referente aos efeitos
entre os tratamentos em relagdo ao crescimento em altura média (m), considerando o tempo, as
espécies arboreas, as adubagdes e 0s espacamentos.

Fonte de variacio GL QSl(l):lI:ﬁ‘:(‘;;S Q;Zg;;:)do F Sig.
Tempo 21 52344,552 2492,598 4642,008  **
Tempo x Espécies 63 12639,039 200,620 373,617 ok
Tempo x Adubacdes 63 63,470 1,007 1,876 *
Tempo x Espacamentos 63 1059,491 16,817 31,319 ok
Tempo x Espécies x Adubacdes 189 104,771 5,554 1,632 *
Tempo x Espécies x Espacamentos 189 1306,849 7,779 14,487 ok
Tempo x Adubagdes x Espacamentos 189 57,834 3,306 5,570 *
Tempo x Espécies x Adubagoes 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 os niveis
de significancia quais a hipoétese nula foi rejeitada, sendo que (*) representa 5% de significancia (**) representa

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

Com  base nos resultados
apresentados na tabela 3, confirma-se a
significancia  dos  efeitos  temporais
associados aos seus respectivos tratamentos
e interacoes. Estas constatagdes 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 andlise univariada ao longo do
tempo.

O delineamento multivariado de
medidas repetidas foi empregado para
avaliar os efeitos entre os tratamentos
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Resultado da ANOVA referente ao crescimento em altura média (m) ao longo dos
anos, considerando as diferentes espécies arboreas, tipos de adubacao e espacamentos, bem

como suas interagdes.

Soma dos

Fonte de variacio G.L. Quadrados Quadrado Médio F Sig.
Espécies 3 48220,98815 16073,66272 1517,8237 *®
Espacamentos 3 2030,17698 676,72566 63,9027 *®
Adubacgoes 3 81,52411 27,1747 2,5661 0,0528"s
Espécies x Espacamentos 9 2769,88034 307,76448 29,062 ok
Espécies x Adubacdes 9 140,96644 15,66294 1,479 0,1494"s
Adubagdes x 9 34,51818 3,83535 03622 0,9531"
Espacamentos
Espécies x Adubacdes x 27 140.75925 521331 0.4923 0,9871™
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 os niveis
de significancia quais a hipdtese 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
4, para o efeito das adubagdes e interagdes
ndo se observou efeito significativo dos
adubos nas alturas médias ao longo do
tempo. Entretanto, a variabilidade natural
das arvores pode mascarar os efeitos das
adubacdes, assim como fatores nao
controlados como condi¢des climaticas
imprevisiveis ou variagdes no solo.

Por outro lado, os fatores espécies,
espagamentos e a interacao
espéciesXespacamentos, apresentaram
diferencas estatisticamente significativas
em suas predisposi¢des de crescimento, ao
longo dos 114 meses.

Os espagcamentos afetaram
significativamente o crescimento médio em
altura das quatro espécies arboreas. A
interacao espéciesXespagcamentos indicou
diferengas no crescimento entre as espécies,
evidenciando a influéncia do espagamento.
Diante disto, procedeu-se ao
desdobramento da interagao
espéciesXespacamentos, revelando
significancia estatistica para todos os casos
(p < 0,05). Em seguida, realizou-se o teste
de Tukey, adotando um nivel de
significancia de 5%, tanto para as interagdes
quanto para os efeitos dos fatores.
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Figura 1 - Crescimento das espécies arboreas em altura média (m) ao longo do tempo, nos
graficos os 22 tempos correspondem as 22 medigoes realizadas.

Altura Média das Espécies por Espacamentos

Altura Média ao longo do Tempo por Espécie
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Os resultados do desdobramento de
espécies dentro de cada nivel dos
espacamentos evidenciando significancia
estatistica para todos (p < 0,05),
subsequentemente, realizou-se o teste de
Tukey, o qual indicou que a espécie
MAZ2001 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.

No desdobramento dos
espacamentos dentro de cada nivel das
espécies, todos foram estatisticamente
significativos (p < 0,05), posteriormente foi
realizado o teste de Tukey, o resultado do
teste informou que para a espécie Angico, o
espacamento de 4 m X 2 m, quando
consorciado com Capim Tanzania, resultou
na maior altura média, equiparando-se ao
significativamente do espagamento 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 avaliagao foi
realizada aos 22 meses de idade, revelando
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espacamento de 4 m X 2 m consorciado
com Feijdo-Caupi e se diferenciando
significativamente dos demais.

No caso da Aroeira, o espagamento
isolado de 3 m X 2 m resultou na maior
altura  média, assemelhando-se ao
espacamento de 4 m X 2 m consorciado
com Feijdo-Caupi e se diferenciando
significativamente dos demais.

No clone MA 2000, o espagamento
de 4 m X 2 m consorciado com Capim
Tanzania manifestou a maior altura média,
destacando-se estatisticamente dos demais.
No clone MA 2001, o espacamento isolado
de 3 m X 2 m resultou na maior altura
média, sendo comparavel aos espagamentos
de 4 m X 2 m consorciados com Capim
Tanzania e Feijao-Caupi, estes trés
espacamentos se diferenciam

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
comparagdo entre as medi¢des do Angico e
da Aroeira, deste estudo, no ponto T8 (24
meses), verificou-se alturas médias de 3,08
m e 1,62 m, respectivamente. Observa-se
que, mesmo com uma idade mais avangada,
a Aroeira deste estudo apresentou uma
estatura inferior aquela encontrada por
Nascimento et al. (2011).
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Magalhaes et al. (2006) conduziram
uma avaliagdo em trés espécies de
eucaliptos aos 9,4 anos de idade,
nomeadamente  Eucalyptus  urophylla,
Eucalyptus  pellita e Eucalyptus
camaldulensis, em quatro diferentes
espacamentos 3 mx2m,6mx2m,6mx
3 m, 6 m x 4 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 espacamento.

Na presente pesquisa, 0
espacamento 3 m x 2 m, na medi¢cdo T22, o
MA 2001 apresentou 11,57 m, enquanto o
MA 200 apresentou 7,87 m, valores
inferiores aos encontrados na pesquisa de
Magalhaes et al. (2006). Estes resultados
enfatizam a importdncia do manejo do
espacamento para a produtividade das
plantas, destacando a necessidade de
considerar tanto o arranjo inicial quanto seu
impacto no crescimento ao longo do tempo.
Compreender esses padrdes pode fornecer
informagdes valiosas para a melhoria das
técnicas de plantio e o aumento da
produtividade em sistemas agroflorestais
(Righi; Bernardes, 2018).

Para avaliar o efeito isolado das
espécies e espagamentos no crescimento em
altura média ao longo do tempo, procedeu-
se a comparacao das médias pelo teste de
Tukey. Os resultados do teste indicaram que
a partir do T6 (15 meses), o clone MA 2001
evidenciou alturas médias
progressivamente superiores em relacao as
demais espécies, diferenciando-se
significativamente delas. O clone MA 2000
seguiu em segundo lugar, enquanto o
Angico e a Aroeira ocuparam as posigdes
subsequentes.

Na vigésima segunda medicao, T22
(114 meses), o clone MA 2001 alcangou a
maior altura média, atingindo 17,25 m,
seguido pelo clone MA 2000, que atingiu
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149 m. O Angico registrou 8,27 m,
enquanto a Aroeira atingiu 4,84 m.

Canuto et al. (2016) conduziram um
estudo sobre Aroeiras (Myracrodruon
urundeuva) de 10 anos em diferentes
modalidades de plantio, incluindo SAFs
com culturas anuais. A Aroeira alcangou
sua melhor altura média de 8,82 m nos
SAFs com culturas anuais, contrastando
com 5,99 m. Nesta pesquisa, na medi¢ao
T22, a altura média da Aroeira consorciada
com Capim Tanzania foi de 2,19 m,
enquanto com Feijao-Caupi, 2,89 m. Estes
valores sdo consideravelmente inferiores
aos observados por Canuto et al. (2016),
possivelmente devido a diferencgas regionais
nas condic¢oes de crescimento, como clima
e solo, entre os dois estudos.

Os resultados do teste Tukey para o
fator espacamentos mostrou que o
espacamento isolado de 3 m X 2 m
apresentou as maiores alturas médias nas
medicoes T3 (6 meses), T4 (9 meses), TS
(12 meses) e T6 (15 meses), diferenciando-
se  significativamente  dos  demais
espacamentos. No intervalo compreendido
entre as medigoes T13 (54 meses) ¢ T20 (96
meses), todos 0s espagcamentos
evidenciaram distin¢do entre si, sendo que o
espacamento de 4 m X 2 m em associagao
com Capim Tanzénia continuou a
apresentar a mais elevada média. Isto
sugere que, ao longo desses periodos
intermedidrios de crescimento, o arranjo
espacial e a associacdo com o Capim
Tanzania desempenharam um papel crucial
na determinacdo do crescimento das
plantas.

Nas medi¢des T22 (114 meses), o
espacamento 4 m X 2 m consorciado com
Feijao-Caupi registrou a maior altura
média, seguido pelo 4 m X 2 m consorciado
com Capim Tanzania, o 3 m X 2 m isolado
e 0 4 m X 2 m isolado. Assim, ao longo do
tempo, destaca-se que os espagamentos de 4
m X 2 m consorciados com Capim Tanzania
e Feijao-Caupi, juntamente com o 3 m X 2
m isolado, apresentaram consistentemente
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os melhores resultados em termos de
crescimento em altura média das espécies.
Podendo indicar que, em estagios mais
avancados de desenvolvimento, outros
fatores além do tipo de consércio podem
comegar a influenciar mais
significativamente o crescimento das
plantas, como a disponibilidade de
nutrientes no solo ou a competi¢ao por luz
solar (Andrade; Assis; Ferreira, 2015).

Em Itatinga — SP, um experimento
com Eucalyptus grandis em consorcio com
espécies nativas como Angico e Aroeira,
utilizando espagamento de 3 m X 2 m, foi
avaliado por Santos (2022). Concluiu-se
que o sombreamento dos eucaliptos pode
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reduzir a mortalidade em plantios com
arvores nativas, mas ¢ crucial entender os
limites de sombreamento, conforme os
espacamentos utilizados, pois o excesso
pode ser prejudicial. A Aroeira e o Angico
mostraram alta sobrevivéncia e sdo
recomendadas para plantios diversos. Esta
pesquisa identificou que o sombreamento
dos  eucaliptos, ocasionados  pelos
espacamentos utilizados, ndo aumentou a
mortalidade. Além disto, Aroeira e Angico
demonstraram uma boa adaptagao ao SAF.

Os dados longitudinais referentes a
altura média (m) dos fatores investigados
até o momento foram submetidos a analise
de séries temporais.

Figura 2 - Séries temporais do crescimento em altura média (m) das espécies arboreas,

espacamentos e adubagdes ao longo do tempo.

Séries Temporais das Alturas Médias (m) das Espécies

Séries Temporais das Alturas Médias (m) dos Espagamentos

Altura Média (m)
Altura M édia (m)

Serie Angico —* Aroeira —= MA 2000 MA 2001 Serie

Séries Temporais das Alturas Médias (m) das Adubagdes

Altura Média (m)

Tempo

Serie Biocarvo —=— Peixe —=— Sedimento Testemunha

Fonte: Autoria propria (2023)

As séries temporais das espécies
arboreas  indicam um  crescimento
consistente ao longo do tempo. Os clones de
eucalipto, especialmente o MA 2001,
apresentou o maior crescimento em altura
média. O Angico, entre as espécies nativas,
mostra um notavel crescimento.

10 15 20
Tempo

3mx2misolado =~ 4mx2m cons JCapim Tanzania —* 4mx2m cons.Feijdo-Caupi 4mx2misolado

O gréfico das séries temporais dos
espacamentos revela uma tendéncia de
crescimento. Entre T1 (0) e T8 (24 meses),
o espagamento isolado de 3 m X 2 m
registrou a maior altura média. Este
fenomeno pode ser atribuido a uma série de
fatores, como a disponibilidade inicial de
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nutrientes, e competicao entre as plantas e a
adaptac¢ao inicial das mudas ao ambiente.

De T9 (30 meses) a T22 (114
meses), os 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 espagcamento de 4 m X 2 m com
Capim Tanzénia teve a altura média mais
alta. A partir do T21 (102 meses), o
espagamento de 4 m X 2 m com Feijao-
Caupi mostrou um crescimento superior
comparado a todos os outros. Esta mudanca
de dinamica de crescimento ao logo do
tempo destaca a importancia de considerar
ndo apenas o desempenho inicial das
plantas, mas também sua evolugdo ao longo
do ciclo cultivo.

As séries temporais referente as
praticas de adubagdo, indicam uma
tendéncia de crescimento. Entre T8 (24
meses) ¢ T19 (90 meses), o adubo
sedimentos do reservatdrio apresentou um
crescimento ligeiramente superior. Em
seguida, a adubagcdo com residuos dos
tanques de piscicultura teve médias
préximas, destacando-se levemente em T22
(114 meses) com a maior altura média.

Durante este periodo, a testemunha
exibiu uma média proxima a dos
sedimentos do reservatério. Ao longo do
tempo, as adubagdes com sedimentos do
reservatorio e residuos dos tanques de
piscicultura mantiveram alturas médias
mais elevadas. Entretanto, em T22, as
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médias dos trés grupos se tornaram
proximas, sugerindo que ao longo do
tempo, as adubacgdes organicas equiparam
deixando de  apresentar  diferengas
significativas. Notavelmente, a testemunha
comegou a  apresentar  resultados
semelhantes aos grupos adubados.

Foi aplicado o teste de Dickey-
Fuller para verificar se as séries eram
estaciondrias. Os resultados do teste
indicaram que todas as séries temporais sao
ndo estacionarias, indicando a existéncia de
tendéncias. Para eliminar a tendéncia e
tornar as séries estacionarias, procedeu-se a
diferenciagdo (d = 1) utilizando o
comando "diff()" no software RStudio.
Portanto, o valor de diferenciacao utilizado
nos modelos ARIMA foid = 1.

Ao examinar os graficos ACF e
PACEF, foi estabelecido que alguns modelos
tem no maximo, um termo autorregressivo
(AR), no maximo um termo de média mdvel
(MA) e a ordem de diferenciagao (d = 1).
A partir dos resultados obtidos no critério de
AIC e BIC, 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 os valores mais baixos para
as espécies arboreas.

No que diz respeito as adubacdes
testemunha e biocarvdo, os resultados
indicam que, com base nos valores de AIC
e BIC, o modelo escolhido ¢ o ARIMA
(0,1,0), para sedimentos do reservatorio de
Itaparica o modelo ARIMA (1,1,0) e para os
residuos dos tanques de psicultura ¢ o
modelo ARIMA (0,1,1). Em contrapartida,
nenhum dos espacamentos apresentou
termos AR e MA, desta forma, o modelo
ajustado foi ARIMA (0,1,0).
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Figura 3 - Graficos de ACF e PACF dos residuos das espécies arbdreas, espagamentos e
adubacdes, referente aos modelos ARIMA.
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Fonte: Autoria propria (2023)
Ao examinar os graficos da ACF e temporais  das  espécies  arboreas,
PACF dos residuos das séries temporais espacamentos e adubacdes. Procedeu-se
diferenciadas, nao ha evidéncia de um com as previsdes para cada série,
padrao particular, deste modo, constatando considerando um horizonte de 5 passos a
que os modelos sao adequados. frente. Na figura 4, sdo apresentadas as
Portanto, foram realizados ajustes séries temporais diferenciadas, as séries
dos modelos ARIMA para as séries ajustadas e os valores projetados.
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Figura 4 - Ajuste dos modelos ARIMA das séries temporais para as espécies arboreas,
espagcamentos e adubagdes. 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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Fonte: Autoria propria (2023)

Ao analisar visualmente os graficos
das séries temporais das equacdes dos
modelos ARIMA, ¢ perceptivel que as
séries ajustadas estdo se adequando as séries
diferenciadas. Mas, o ajuste se deve ao
desempenho  da  incorporacdo  do
componente de integracdo (d =1) no
modelo ARIMA, que propiciou a
estacionariedade das séries. Desta maneira,
esta metodologia possibilita que as
equagoes do modelo de previsdo possam
fornecer resultados mais precisos e
confiaveis.

Entretanto, conforme evidenciado
pelo estudo conduzido por Silva (2008), ao
utilizar séries temporais e modelos ARIMA
para analisar o crescimento em altura da
Leucena leucocephala ao longo do tempo,
constatou-se que, embora as equagdes dos
modelos ARIMA fossem precisas, sua
aplicacdo nado proporcionou melhorias

Série(Testemunha)

—

significativas em comparagdo com 0s
métodos convencionais de estudos sobre
crescimento florestal. O autor sugere que a
utilizagdo de séries temporais em andlises
de crescimento em altura deve ser limitada
a situacdes em que a série seja estacionaria,
pois mesmo apos a eliminagao da tendéncia,
as equagdes dos modelos ARIMA nio
demonstraram vantagem sobre os métodos
tradicionais.

O modelo estatistico multivariado
com medidas repetidas ao longo do tempo,
mostrou-se mais adequado para avaliar o
crescimento em altura das espécies
arboreas.

Ao encontrar efeitos significativos,
foi aplicado o teste de Tukey, permitindo a
identificacdo do nivel especifico em que um
determinado fator exerceu influéncia mais
significativa. Portanto, este modelo, por sua
capacidade de analisar detalhadamente os
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efeitos individuais de cada fator e suas
interacdes, mostrou-se apropriado para
proporcionar uma compreensdo mais
aprofundada do fenomeno estudado.

Além disto, este procedimento
viabiliza a andlise simultanea do efeito de
diversas variaveis, revelando-se
particularmente valioso em investigagdes
longitudinais, demonstrando eficidcia na
minimiza¢do de erros. Por outro lado, ¢
sensivel a violagdo das suposi¢des de
normalidade e  homogeneidade de
varidncias nos dados, interpretagdo
complexa, assun¢do de homogeneidade de
covariancia.

As séries temporais originais,
viabilizaram a observagdo dos padrdes de
crescimento em altura média das espécies
arboreas ao longo do  tempo.
Adicionalmente, permitiram a analise do
impacto das adubagdes e espacamentos no
crescimento em altura média ao longo do
periodo de estudo.

Ao analisar os graficos, foi possivel
identificar os periodos de maior
crescimento dos fatores, bem como
verificar se estdo demonstrando um
desenvolvimento satisfatorio e analisar a
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consisténcia do crescimento entre eles. E
adequada para modelar tendéncias de longo
prazo, util para entender como as variaveis
evoluem ao longo do tempo. Porém,
necessita de  estacionariedade, nao
possibilita ter detalhes mais minuciosos
sobre os efeitos dos tratamentos, assim
como no modelo multivariado, como por
exemplo, nos periodos T14 e T19 do grafico
das séries temporais, 0s espagamentos
consorciados parecem ter alturas médias
bastante proximas. Contudo, no teste de
Tukey do modelo multivariado, nestes
periodos, o espagamento 4 m X 2 m
consorciado com Capim Tanzania difere
significativamente do 4 m X 2 m
consorciado com Feijao-Caupi.

Portanto, o método mais adequado
depende dos objetivos do estudo, para
detalhes sobre os efeitos dos tratamentos ao
longo do tempo, o modelo estatistico
multivariado € mais eficiente. Para entender
as tendéncias gerais de crescimento e o
impacto dos tratamentos em um contexto
amplo, as séries temporais ¢ uma opgao
viavel.

CONCLUSAO

O modelo estatistico MANOVA foi
o mais adequado para avaliacao do SAF. Os
espagamentos 4 m X 2 m consorciados com
Capim Tanzéania e Feijao-Caupi sao as
opcdes favoraveis, para serem
implementadas na regiao.

O clone MA 2001 surge como uma
escolha altamente promissora para o cultivo
na regido, com crescimento acelerado,
adequado para atender as demandas
energéticas locais e contribuir para
combater a exploracao ilegal da vegetagcao
nativa.

Os  resultados  sublinham a
importancia da selecdo de espécies de
crescimento rapido para suprir necessidades

energéticas, especialmente em regides
semiaridas. Além disto, esta abordagem
oferece oportunidades para diversificar as
fontes de renda dos agricultores na regido
semiarida, reduzindo a dependéncia
exclusiva da agricultura convencional, dado
o valor significativo da madeira de
eucalipto, amplamente aplicada em
diversos setores.

E importante considerar algumas
limitacdes deste estudo, como as condig¢des
ambientais e climaticas ao longo dos 114
meses, as quais podem influenciar de
maneira imprevisivel o desenvolvimento do
SAF, principalmente por serem fatores nao
controlados. Uma sugestdo de pesquisa
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futura consistiria em aplicar adubo orgéanico Possivelmente esta abordagem poderia
algumas vezes ao longo do tempo e, evidenciar a eficidcia dos adubos ou falta
posteriormente, conduzir uma avaliacao. dela.
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