LEONARDO MENDES DE LIMA JUNIOR

UTILIZACAO DE TECNICAS MULTIVARIADAS NA
CLASSIFICACAO DE FASES DE CRESCIMENTO DA
LEUCENA

RECIFE

2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
Programa de P6s-Graduagdo em Biometria

LEONARDO MENDES

DE LIMA JUNIOR

UTILIZACAO DE TECNICAS MULTIVARIADAS NA
CLASSIFICACAO DE FASES DE CRESCIMENTO DA
LEUCENA

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal Rural de
Pernambuco para obtencédo do titulo

de Mestre em Biometria.

Orientador: Prof. DS. Rinaldo Luiz
Caraciolo Ferreira.
Co-orientador: Prof. PhD. José

Antdnio Aleixo da Silva.

RECIFE

2006



Ficha catalografica
Setor de Processos Técnicos da Biblioteca Central — UFRPE

L732u Lima Junior, Leonardo Mendes
Utilizacdo de técnicas multivariadas na classificacdo de
fases de crescimento da leucena / Leonardo Mendes de Lima

Junior - 2006.

78f.

Orientador: Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira

Dissertacao (Mestrado em Biometria) -- Universidade
Federal Rural de Pernambuco. Departamento de Estatistica e
Informatica.

Inclui bibliografia.

CDD 574.018 2

1. Analise multivariada

2. Sitios florestais

3. Leucaena leucocephala

4. Analise de agrupamento

5. Analise fatorial

|. Ferreira, Rinaldo Luiz Caraciolo
[I. Titulo



UTILIZACAO DE TECNICAS MULTIVARIADAS NA CLASSIFICACAO
DE FASES DE CRESCIMENTO DA LEUCENA

LEONARDO MENDES DE LIMA JUNIOR

Dissertacao defendida e aprovada em 30/05/2006 pela Banca Examinadora

Orientador

Prof. DS. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira — UFRPE

Examinadores

Prof. PhD. José Antonio Aleixo da Silva — UFRPE

Prof. PhD. Borko Stosic — UFRPE

Prof. PhD. Mario de Andrade Lira Junior — UFRPE

Recife-PE



AGRADECIMENTOS

A Deus, por permitir minha existéncia durante esses anos de vida.

Aos meus pais, pela minha formagdo pessoal, amor, coragem e renuncia.
Sempre presentes nos momentos mais dificeis da minha vida.

A minha esposa Pryscilla Lima, pelo companheirismo, compreensao, apoio e
incentivo.

Ao Departamento de Estatistica e Informatica, da Universidade Federal Rural
de Pernambuco, pela oportunidade de ser aluno deste curso.

Ao coordenador do curso de Pds-Graduagao em Biometria, prof. Dr. Eufrasio
de Souza Santos pela dedicacao e esforgo incansavel pelo curso.

Ao prof. Dr. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira, orientador. Pela clareza e
objetividade das informagdes dadas, pela paciéncia e sinceridade.

Ao prof. Dr. José Antdnio Aleixo da Silva, co-orientador. Pelos incentivos
prestados, apoio e amizade.

Ao corpo docente do mestrado em Biometria pelas informagdes adquiridas e
que foram de grande relevancia para minha formagao durante o curso.

Aos colegas e amigos que estiveram comigo neste curso, convivendo e
aprendendo: Ady Marinho, llzes Celi, Franklin Tupinamba, Arundo Nunes, Fabio
Cavalcanti, Cicero Carlos, Hérbetes Cordeiro, Heliovanio, Sérgio Leitdo, Carlos e
Déamocles Aurélio.

A Empresa NeuroTech Ltda, pela oportunidade de trabalho como estatistico e
pela concesséo de alguns expedientes para concluséo deste trabalho.

Ao agrébnomo Ivan Ferraz, da Estagdo Experimental de Caruaru, pela
exposicao das leucenas, do experimento ao qual foi estudado.

A todos os que nao foram citados, mas que de contribuiram de forma direta

ou indiretamente para a realizagao deste trabalho. Meus sinceros agradecimentos.



Vi

“Nenhum vento ajuda a quem nao
sabe para que porto velejar.”

(Montaigne)



Vii

LIMA JUNIOR, L.M. Utilizacao de técnicas multivariadas na classificacéo de fases de
crescimento da leucena. 2006. Orientador: Prof. DS. Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira.

Co-orientador: Prof. PhD. José Antbnio Aleixo da Silva.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar as fases de crescimento da leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.), ao longo do tempo, por meio da utilizagao
das técnicas multivariadas. Os dados foram obtidos de um experimento, localizado
na Estacdo Experimental de Caruaru-PE, que pertence a Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuaria — IPA. Nesse estudo, consideraram-se além das 20
medi¢gdes em altura (em m) ao longo do tempo, outras mais 17 medicdes,
interpoladas através do Modelo de Weibull e também por interpolacéo do tipo linear,
dividido em 2 grupos distintos de tratamentos: segundo a presenga ou n&o de
composto de residuo organico. A andlise fatorial permitiu a redugcdo da
dimensionalidade das medicbes, em funcdo de 3 fatores, com autovalores
superiores a uma unidade e percentual do total da variagéo explicada de 94,60% e
94,30%, nos tratamentos sem e com composto orgéanico, respectivamente, usando a
rotacdo varimax. Dos fatores retidos, foram obtidos os escores e submetidos a
analise de agrupamento do tipo k-médias, sendo o numero de grupos escolhidos
previamente, para de k de 3 a 10. Os grupos de melhor classificacdo foram
verificados na analise discriminante, que avaliou a eficiéncia destes agrupamentos,
em 95,2% e 95,1% de percentual de classificacdo correta. O estudo mostrou que as
plantas que receberam o composto orgéanico tiveram as maiores alturas, em média.
A analise grafica permitiu a comparacao entre os dados que tiveram tratamento com
composto organico e sem composto organico, conforme os grupos, em sua fase de

crescimento.
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LIMA JUNIOR, L.M. The use of multivariate analysis on classification in leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) of Wit) growth phases. 2006. Adviser: Prof. DS.
Rinaldo Luiz Caraciolo Ferreira. Co-adviser: Prof. PhD. José Antdnio Aleixo da Silva.

ABSTRACT

The aim of this work was to identify the growth phases of leucena (Leucaena
leucocephala (Lam.) of Wit.), as a function of time, by using of the multivariate
analysis techniques. The data set was obtained through an experiment performed at
the Experimental Station of Caruaru-PE of the Institute of Agricultural Research -
IPA. Besides 20 actual measures of height along time, additional 17 values were
used, obtained by interpolation of best fit curves to the Weibull Model, as well as by
linear type interpolation, for two distinct treatments groups: according to presence or
absence of organic compound residue. The factor analysis was used to reduce the
dimensionality of measured data to three factors with eigenvalues higher than unity,
explaining 94.60% and 94.30% of the total variation for the treatments with and
without organic compound, respectively, using the varimax rotation. The resulting
factor scores were subjected to k-means cluster analysis, using previously selected,
number of groups k from 3 to 10. The discriminant analysis was then employed to
verify the efficiency of clustering of the best classification groups, which was found to
be 95.2% and 95.1% of correct classification for the two treatments. The study it
showed that the leucena trees which has received with treatment with organic on
average attained greater height. The graphical analysis allowed the comparison
among the data treatment with and without organic compound treatment, according

to groups, in growth phase.
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1. INTRODUCAO

A cada dia expandem-se as areas sem vegetacdo arbdrea, seja para
utilizacdo agricola e ou pecuaria, e praticamente ndo existe a preocupagdo com
areas de florestas, ou com a recuperagdo de areas degradadas através de
reflorestamento. Entre as espécies mais promissoras para este fim, encontra-se a
leucena (Leucaena leucocephala); uma leguminosa que pertence a tribo Mimosae,
subfamilia Mimosideae, de boa adaptacdo em todas as regides brasileiras, na
producao de florestas energéticas, contribuindo por completo com produtividade e
ajudando a estabelecer enriquecer o solo (OLIVEIRA et al., 2004).

A leucena cresce bem nas regides tropicais, em diferentes tipos de
ambientes, apresentando um sistema radicular profundo, alta taxa de crescimento,
resisténcia as pragas e doencgas, simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio e
tolerancia a seca FREITAS et al. (1991). Mesmo havendo grande interesse dos
produtores pela leucena na regido Nordeste, a sua utilizagdo ainda é bastante
restrita, talvez devido a falta tradicdo no uso de leguminosas (SILVA,1992).

Na implantacdo de um povoamento florestal, 0 manejador precisa levar em
consideracgao, entre outros fatores, as condigdes gerais de crescimento e producao
(sitios), dentro de uma mesma area. Nesse caso, a classificacdo em areas
homogéneas permite inferir sobre a capacidade produtiva de classe de sitio e
fundamentar a elaboragéo e execugao dos planos de manejo.

Dentre os principais métodos usuais de classificacdo de sitio, podem-se citar:
medi¢gdes de fatores do sitio, como variaveis climaticas, edaficas e da prépria
vegetacao; e medigbdes de caracteristicas dos povoamentos florestais, como a altura
dominante, o estoque de madeira produzida, as caracteristicas de arvores e a
ocorréncia de plantas indicadoras (HUSCH et al., 1993).

Na classificagdo de sitio ha necessidade de utilizagdo de varias variaveis e,
consequentemente, a aplicacdo de técnicas estatisticas apropriadas para o estudo
das inter-relacbes entre os diversos fatores, evidenciando-se a importancia da
aplicagao de técnicas multivariadas.

As técnicas de analise multivariada possibilitam avaliar um conjunto de
caracteristicas, levando em consideracdo as correlacbes existentes, o que permite
que interferéncias sobre o conjunto de variaveis sejam feitas em um nivel de

significancia conhecido.
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Segundo Burton et al. (1991), as técnicas estatisticas multivariadas tém sido
amplamente empregadas em estudos envolvendo simultaneamente variaveis de
clima, solo, relevo, vegetacédo e geologia na classificacdo de areas com cobertura
florestal. Essas técnicas sdo utilizadas com objetivos basicos de ordenamento,
visando determinar a influéncia de fatores do meio na composicao e produtividade
do local, e de agrupamento, com o propdsito de classificagao.

Segundo Anderson (1984), existe, basicamente, duas formas de classificar as
anadlises multivariadas: as que permitem extrair informacdes a respeito da
independéncia entre as variaveis que caracterizam cada elemento, tais como analise
fatorial, analise de agrupamento, analise candnica, analise de ordenamento
multidimensional e analise de componentes principais; e as que permitem extrair
informagdes a respeito da dependéncia entre uma ou mais variaveis ou uma com
relacdo a outra, tais como andlise de regressao multivariada, analise de contingéncia
multipla, analise discriminante e analise de variancia multivariada.

Dentre as técnicas estatisticas multivariadas, as técnicas de analises de
componentes principais, de agrupamento, fatorial e discriminante sdo as mais
utilizadas na classificagéo de sitios (ASPIAZU, 1979; QUEIROZ, 1984; SOUZA et al.,
1990; BRAGA, 1997; SOUZA et al., 1997; SALOMAO, 1998).

Por isso, o objetivo deste trabalho foi identificar as fases de crescimento da
leucena ao longo do tempo, empregando-se as técnicas multivariadas de analise

fatorial, de agrupamento e discriminante.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 LEUCENA

A leucena (Leucaena leucocephala) é uma leguminosa arbustiva, perene, que
apresenta raizes profundas, caracteristica que Ihe confere excelente tolerancia a
seca. Altamente palatavel, produz elevadas quantidades de forragem com altos
teores de proteina e minerais, notadamente em solos de alta fertilidade natural,
sendo, portanto, uma alternativa de baixo custo para a substituicdo parcial dos
produtos comerciais comumente utilizados na suplementacdo animal (PEREIRA et
al.,2004, citando COSTA, 1987).

A importancia econémica dessa espécie se deve ao seu valor como arvore de
sombreamento e adubo verde, além do interesse na sua utilizacdo nos trépicos para
restauracao da fertilidade do solo, forragem e recuperagcdo de areas degradadas
(FREITAS et al., 1991).

Até o momento, foram classificadas doze espécies do género Leucaena,
sendo Leucaena leucocephala a que apresenta maior importancia em nivel
internacional (Brewbaker, 1987). Segundo Seiffert e Thiago (1983), as leucenas
diferem grandemente em porte, sendo conhecidas mais de 100 variedades que s&o
agrupadas em trés tipos: Havaiano, Salvadorenho e Peruano.

As do tipo havaiano, o qual foi estudado no presente trabalho, sdo variedades
arbustivas com até 5 m de altura, que florescem jovens (com 4 a 6 meses). O
florescimento ocorre durante todo o ano e apresenta pouca producdo de madeira e
folhas, e sua producdo, abundante de sementes, pode tornar esta planta uma
invasora. E comumente encontrada na costa do México, tendo sido largamente
dispersada nos tropicos.

Como forrageira, a leucena é altamente palatavel e de grande valor nutritivo.
A folhagem e os frutos mais novos chegam a apresentar teores protéicos de 35%,
enquanto na folhagem mais velha este teor fica em torno de 25%. Alguns autores
australianos relatam que a folhagem de leucena é toxica quando ministrada como
alimento unico por periodo prolongado, pela grande quantidade de mimosina

existente na composi¢cao dessa forragem.
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Entretanto, no Brasil, a ocorréncia de intoxicagdes € praticamente inexistente,
devido a existéncia de bactérias que digerem satisfatoriamente a mimosina no
rumen dos animais. (DRUMOND, 2001).

Ja Franco e Souto (1986), relatam que a mimosina, presente na leucena
causa a queda de pelos, quando ministrada acima de 50% da dieta de forma
continua, por periodos longos, especialmente a ndo ruminantes ou ruminantes ainda
nao adaptados a té-la em sua dieta. Para os autores, o uso da leucena como ragao
para ruminantes deve ser introduzida aos poucos, devendo atingir um maximo de 25
a 30% da dieta.

Souza (2003) relata que o sistema radicular profundo propicia a reciclagem de
nutrientes de subsolo, como também a absorgdo de agua das camadas profundas,

fazendo com que a planta crescga e produza massa verde durante todo o ano.

As leucenas crescem nos tropicos e subtropicos em regides de até 500 m de
altitude, suportando grandes diferengas de precipitagdo, luminosidade, salinidade do
solo, inundagdes periodicas, fogo, geadas leves e seca. O seu melhor
desenvolvimento, no entanto, € obtido em areas onde chove de 600 a 1.700 mm
suportando bem épocas curtas de estiagem. E uma planta que prefere insolagéo
direta, perdendo as folhas na sombra e com geadas leves, rebrotando, no entanto,
logo apds a sua ocorréncia. (SEIFFERT e THIAGO, 1983).

Drumond (2001), afirma que o crescimento da leucena € uma espécie de
rapido crescimento, chegando a crescer até 3 metros de altura no primeiro ano, e

com grande capacidade de regeneragao.

Porém, Seiffert e Thiago (1983), relatam que o crescimento da leucena nos
trés primeiros meses é bastante lento e o seu estabelecimento &€ por semeadura
direta, devendo ser semeada no inicio do periodo chuvoso (outubro/novembro). O
espagamento e a densidade de semeadura variam de acordo com o objetivo da

utilizagao.

Como a leucena € uma planta bastante perseguida por formigas, cupins,
lagartas e herbivoros silvestres, a fase que decorre entre a semeadura e os
primeiros 90 dias é bastante delicada, exigindo, em nosso meio, frequente replantios
(SEIFFERT e THIAGO, 1983).
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Para controle de invasoras, torna-se necessaria a realizagcdo de 3 ou mais
capinas, até que as plantas atinjam 1 metro de altura, quando terdo rapido
crescimento, cobrindo o terreno. Em areas onde o plantio direto torna-se dificultado
devido as pragas, é possivel efetuar o plantio, usando-se mudas previamente
desenvolvidas em sacos plasticos com 1 a 2 kg de solo (SEIFFERT e THIAGO,
1983).

Com este sistema podem ser dispensados cuidados especiais as mudas na
sua fase inicial e, quando apresentarem porte de 15 a 20 cm, serem levadas ao
campo ja em condicbes de resistirem ao ataque das pragas, diminuindo a
necessidade de replantios. (SEIFFERT e THIAGO, 1983).

Souza (2003) em seu experimento, afirmou que as leucenas atingiram sua
altura maxima, em 8 anos de pesquisa. O mesmo autor observou que, em todos os
tratamentos aplicados, as arvores cresceram rapidamente nos primeiros anos,
atingindo em média 60% do seu crescimento maximo nos primeiros 2 anos e 40%
nos outros 6 anos.

A leucena é uma planta de crescimento inicial lento, recomendando-se seu
plantio por mudas. Assim, no semi-arido do Nordeste, onde o problema é agravado
devido ao pouco desenvolvimento da planta na estagdo seca, quando do plantio
direto por sementes, a implantagao de areas de leucena por meio de mudas € mais
recomendavel para rapida obtencdo de estandes uniformes e vigorosos (TELES, et
al., 2000) citando (SOUZA, 1990; NASCIMENTO, 1982; XAVIER, 1989).

Nas condi¢gbes do semi-arido do Nordeste brasileiro, a leucena nao tem
apresentado problemas com doencas que limitem o seu cultivo. No semi-arido do
Nordeste brasileiro, o comportamento silvicultural da leucena, destaca-se em relagao
a outras espécies cultivadas, principalmente as nativas, em especial quando se
consideram a densidade da madeira, rendimento gravimétrico de carbonizagéao,

teores de carbono fixo e cinza apresentado pelas espécies (DRUMOND, 2001).
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2.2 CLASSIFICAGAO DE SiTIOS FLORESTAIS

O sitio pode ser considerado sob dois pontos de vista: como uma unidade
geografica uniforme, caracterizada por uma certa combinagao estavel dos fatores do
meio e na qual se pode esperar o desenvolvimento de uma cobertura vegetal mais
ou menos homogénea (SPURR e BARNES, 1980); ou como a capacidade produtiva
de uma dada area florestal, determinada pela acao e interacédo de fatores do meio e
influenciadas pelas praticas de manejo florestal (BARROS, 1974). No entanto Kilian
(1984), citado por Scolforo (1992), apontou que esses conceitos sao
complementares e que uma classificagao de sitio, do ponto de vista ecoldgico, pode
e deve preceder a determinagao da capacidade produtiva desses locais.

A principio pode ser relativamente simples e facil enumerar fatores do
ambiente onde se desenvolve e o crescimento das arvores. Entretanto, pode ser
dificil entender e avaliar o somatorio de interagdes entre esses fatores e seus efeitos
sobre o crescimento da floresta, no complexo denominado sitio.

Para estudo e compreensao, os fatores do meio podem ser divididos em
categorias amplas, envolvendo clima (radiagdo, temperatura, umidade relativa do ar,
precipitacdo, vento etc.), topografia (fisiografia, exposicéo, inclinacdo etc.), solo
(textura, estrutura, regime térmico e hidrico, minerais, pH, matéria orgéanica etc.),
fatores bidticos (plantas, animais, insetos, fungos) e antrépicos.

As inter-relacbes entre esses fatores resultam em recursos diretamente
disponiveis para o crescimento das arvores, como luz, calor, agua, fatores quimicos
(CO,, Oy, fertilidade, compostos alelopaticos etc.) e fatores mecanicos (danos
causados pelo fogo, geada, animais, atividades impactantes, manejo florestal etc.),
(SPURR e BARNES, 1980).

A classificacdo de uma floresta em relagdo a sua produtividade é de grande
importancia, pois a produtividade do sitio esta relacionada com diferentes respostas
de certas culturas, que influem diretamente sobre a viabilidade de empreendimentos
florestais; com as pesquisas ecoldgicas, visando a estudos de luminosidade,
biomassa e exportacao de nutrientes dos produtos em diferentes idades; na adogao
de técnicas de manejo e conservagdo do solo e no planejamento da produg&o por
meio da idade 6tima e econémica de corte (TONINI et al., 2002).

Nesse contexto, o cientista florestal dedica-se ao segmento floresta, que é

apenas uma parte do ecossistema e tem como objetivo integrar todos os fatores do
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sitio para produzir uma estimativa da qualidade do sitio florestal, buscando
parametros de crescimento na propria vegetagdo, visto que os ecossistemas
funcionam como um complexo ciclo de energia, marcado por perdas e ganhos.

Para Schneider (1993), os principais objetivos da avaliacdo da qualidade de
sitios sdo: a) as estimativas do rendimento global dos povoamentos; b) o
planejamento e execucdo de trabalhos de pesquisa como, por exemplo, os
desbastes, que sdo cortes intermediarios; c) a programacdo e execugdo dos
trabalhos de manutengao (limpezas) das plantas existentes; d) a extensdo da
classificagdo da qualidade de sitio em areas a serem plantadas para selegao

adequada das espécies.

2.3 METODOS DE DETERMINACAO DA QUALIDADE DO SITIO

Com relacdo ao meio fisico, € de grande importdncia para o manejo e
planejamento florestal estimar e inventariar a capacidade produtiva do sitio, razao
pela qual € recomendavel a existéncia de métodos alternativos para classificar e
mapear os sitios. Segundo Lepsch et al. (1983), a classificacdo de qualquer objeto
tem por finalidade ordenar os conhecimentos a seu respeito de maneira simples e
precisas. Objetos iguais ou semelhantes em suas caracteristicas e propriedades sao
agrupados nas mesmas classes.

Existem varias alternativas para efetuar a classificagao da produtividade dos
locais podendo-se citar os fatores edaficos, fatores climaticos, fatores fisiograficos, a
vegetacdo rasteira, multifatorial de sitio, registro historico e elementos
dendrométricos (volume, area basal e altura).

A estimativa da qualidade florestal pode ser feita de dois caminhos: primeiro,
considerando uma area ou localidade que simplesmente suporta arvores em
crescimento sem considerar diretamente as caracteristicas de sitio (métodos diretos)
e, segundo, considerando a capacidade da area ou localidade em sustentar o
crescimento, em que caracteristicas do sitio como clima, solo e vegetagdo séo
considerados (métodos indiretos) (TONINI et al., 2000).

Para Clutter et al. (1983), os métodos para predizer o crescimento de florestas
podem ser classificados em indiretos e diretos. Os métodos indiretos avaliam a
qualidade do sitio a partir de atributos do ambiente, levando-se em consideracao

caracteristicas como clima, solo e vegetacdo. Os métodos diretos utilizam-se



20

basicamente de indicadores na propria vegetacado, que refletem as interagdes de
todos esses fatores de sitio.

Os métodos indiretos podem ser divididos em: quantitativos, também
conhecido como analise fator-sitio ou solo, e qualitativos, que envolvem a divisao
das terras em unidades com caracteristicas, potencial de producdo e de uso
uniformes (SCHONAU, 1987).

De acordo com Carmean (1975), os métodos diretos avaliam a capacidade
produtiva em termos do crescimento das arvores em altura, area basal, volume,
biomassa. Os principais sdo: o método da curva-guia, o0 método das tendéncias
correlacionadas e o método do indice de sitio preliminar (“a priori”), sendo o indice
de sitio o indicador mais usado para expressar a capacidade produtiva, que € uma
expressao da qualidade do sitio baseada na altura das arvores dominantes e
codominantes em uma determinada idade-indice.

Na literatura, observa-se o método de indice de sitio (baseia-se na altura
média das arvores dominantes na idade de referéncia) como o mais universalmente
utilizado para definir a potencialidade dos sitios florestais e assim o sera até que
métodos que conjuguem a soma de fatores ambientais possam ser traduzidos de
forma numérica e acessivel aos usuarios do setor. (CUNHA NETO et al, 1996).

Selle et al. (1994) relata que, devido as arvores apresentarem taxas de
crescimento diferenciadas ao longo do tempo, variando de acordo com o ambiente e
intervengdes humanas, € possivel construir os fundamentos matematicos para
estimar o crescimento das arvores em determinado sitio. Esta descricdo do
crescimento pode ser feita, em geral, com uma fungdo apropriada, empregando
técnicas de regressao multipla ou nao linear.

No entanto, quando se expressa o crescimento, por meio de funcgdes
matematicas, € de vital importancia analisar como é a forma de crescimento de
arvores de locais diferentes, ou seja, se elas crescem segundo o mesmo padrdo ou
nao. A ocorréncia de diferenciacdo no crescimento da altura em diferentes sitios,
para uma mesma espécie, € denominada polimorfismo entre as formas de
crescimento, mostrando a necessidade de ajustar funcdes individuais para estes
locais obtendo, com isso, maior precisdo na descrigao dos sitios. (SELLE et al.,
1994).

A classificacdo das propriedades florestais quanto aos possiveis niveis de

produtividade de grande importancia, pois da maior ou menor produtividade do sitio
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dependem: a dimensao dos produtos advindos da floresta nas varias idades; a
viabilidade ou nao de projetos florestais; as diferentes respostas de certas culturas
florestais; a identificacdo do potencial de produtividade da propriedade florestal,
além de fornecer referéncia para diagnéstico e prescricdo do manejo e conservagao
do solo. (SCOLFORO, 1993)

Em sintese a estimativa do indice de sitio assim como o mapeamento dos
sitios clarifica as possibilidades e riscos para o manejo de florestas, servindo como
base para planejamento de curto e longo prazo, seja local ou regional. (SCOLFORO,
1992).

Quanto ao estudo dos sitios florestais pode-se dizer que, em nosso Pais,
poucos sdo os estudos pertinentes a esta area e apenas algumas empresas
possuem suas florestas mapeadas, em termos de capacidade de producdo. A
determinagao da produtividade florestal € um recurso basico quando o objetivo é
dispor e aplicar um sistema integrado de manejo visando a racionalizacdo e
otimizac&o do uso dos recursos florestais (SELLE et al., 1994).

Na pesquisa de sitio, o maior problema em classificacdo é que a sua
qualidade nao é constante. Ela varia de acordo com a espécie florestal, gendtipo,
preparo, fertilizacdo do solo e outros fatores que influenciam diretamente o
crescimento como precipitacdo, compactacdo e erosao do solo, incidéncias de
doencas, danos causados por insetos, fungos etc (SCHONAU, 1987).

Também ha uma tendéncia de se discutir os diversos fatores do meio
separadamente, o que afeta de forma particular e definida o crescimento da arvore.
Os fatores individuais do meio ndo sao forgas isoladas que operam sobre as plantas,
mas sim influéncias interdependentes, que devem ser consideradas em ultima
analise (SPURR e BARNES, 1980).

Johnston et al. (1977), afirmaram que o principal problema na classificagao de
sitios esta em encontrar fatores que sejam bons indices de crescimento e que ainda
sejam ideais para mais de uma espécie.

Para Gerding e Schlatter (1995), nos estudos de classificagdo de sitios, deve-
se analisar a dependéncia da produtividade em fungdo de um conjunto de variaveis
de sitio de distinta natureza para destacar as mais significativas (ou relevantes) e,
para uma melhor interpretacdo dos resultados é conveniente agrupar tais variaveis
em conjuntos que caracterizem determinadas condigdes de sitio, sendo esses

grupos de variaveis denominados de fatores de sitio.
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Portanto, na avaliagdo da qualidade do sitio, os enfoques mais holisticos
envolvendo multiplos fatores simultaneamente como clima, solo, relevo, vegetacao,
geologia e outros, podem fornecer melhores resultados, do que os enfoques

reducionistas. Isto justifica o emprego de técnicas de analise multivariada.

2.4 USO DA ESTATISTICA MULTIVARIADA EM CLASSIFICACAO DE SIiTIOS

O uso de técnicas de estatistica multivariada, gerando uma classificagdo de
sitios, pode ser adequado, pois avalia simultaneamente um grande numero de
variaveis, identificando aquelas com real poder de discriminagdo dos sitios e
permitindo a compreensao dos relacionamentos entre as variaveis e as classes de
qualidade de sitio (WILLIAMS, 1983; HARDING et al., 1985; LAAR, 1987; BURTON
etal., 1991; ROWE, 1992; FINCHER e SMITH, 1994).

Segundo Burton et al. (1991), os resultados dos métodos multivariados sao
comparaveis aos meétodos mais tradicionais de classificacdo de sitios, com a
vantagem de admitirem multiplas comparagdes de varios locais, usando uma
extensa gama de dados. Eles afirmaram ainda que a analise estatistica multivariada
tenha sido usada na pesquisa de sitio com trés objetivos basicos (BURTON et al.,
1991):

e Ordenamento, com o propdsito de determinar a influéncia de varios fatores do
meio na composicao e na produtividade florestal;

e Agrupamento com a finalidade de classificagéo, utilizados em prescricées de
manejos;

o Estabelecimento de um modelo com espaco dimensional mais reduzido,
parcimonioso, mas que efetivamente descreva as diferengcas observadas
entre os grupos.

Entre as técnicas multivariadas mais utilizadas em classificacdo de sitio na
literatura sdo: analise de componentes principais, fatorial, agrupamento e
discriminante.

McBoyle (1973), mediante a analise de componentes principais, usou 20
variaveis climaticas que forneceram trés fatores que explicaram, juntas, 86,7% da
variancia total, sendo esta classificagcado considerada util em termos descritivos e na
avaliacdo de potencialidades, e surgida com o desenvolvimento de softwares

apropriados, em classificagdes na Australia.
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Omi et al. (1979) promoveram uma classificacdo em areas homogéneas,
tendo como objetivo o uso e manejo planejado da terra, recorrendo a técnicas
multivariadas de analise fatorial, agrupamento e discriminante.

Pregitzer e Barnes (1982) usaram a vegetagao rasteira como indicadora de
condigdes edaficas (drenagem, textura e nivel de fertilidade) de ecossistemas,
empregando analise de componentes principais e discriminante em Michigan, no
Canada.

Newnham (1992) apresenta a analise de agrupamento como alternativa
usada para agregar povoamentos, quanto ao estoque de madeira, definido areas
geograficas homogéneas em termos de composicao de espécies, volume/ha, idade
etc.

Nos ultimos anos com a crescente demanda de pacotes estatisticos
computacionais mais refinados, tem aumentado de um modo geral, 0 numero de
trabalhos publicados no Brasil usando as técnicas multivariadas. Ferreira e Souza
(1997) descrevem as potencialidades do uso das técnicas multivariadas para fins de
manejo florestal, utilizando a analise fatorial, componentes principais, discriminante,
agrupamento, entre outros.

Laven (1982) empregou a analise de agrupamento, analise de componentes
principais e analise discriminante para estabelecimento de homogeneidade em
estudos de sucesséo florestal, num estudo que envolveu dados relacionados com a
vegetacao, ambiente, bem como a combinagdes destes no Estado do Parana.

Queiroz (1984) estudou a operacionalidade da analise fatorial apresentando
os fundamentos tedricos do método da maxima verossimilhanga, com a finalidade de
caracterizar em detalhes a estrutura de um povoamento florestal tropical de mais de
5 mil hectares, localizado na Floresta Nacional do Tapajos, na Regiao Amazénica, o
que tornou o método viavel computacionalmente, obtendo resultados satisfatorios.

Aspiazu et al. (1990) utilizaram a analise fatorial do tipo R, com rotacédo
varimax e a analise de agrupamento usando a distancia euclidiana como medida de
similaridade na delimitacdo de 10 regides climaticas homogéneas numa area-teste
do Estado de Minas Gerais com dados de temperatura, umidade relativa e
precipitacao.

Martins (1992) ajustou um modelo fatorial com 17 variaveis, reduzindo para
trés fatores ou indices, dados referentes ao clima e a altitude. O trabalho visava

subsidiar estudos de introdu¢cdo e manejo de espécies e procedéncias florestais. O
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nivel de dissimilaridade foi obtido pela distancia euclidiana média e uma verificagao
final dos grupos (regides) por meio da analise discriminante, obtendo oito regides
ecologicas no Estado do Espirito Santo.

Braga (1997) utilizou a analise discriminante usando o Método Stepwise e a
Distancia Generalizada de Mahalanobis para identificar caracteristicas ambientais
que determinam e separam trés classes de qualidade de sitio, visando areas para
plantio de florestas comerciais com eucaliptos (Eucalyptus grandis), em Minas
Gerais.

Scheeren e Finger (1998) estudaram o efeito dos nutrientes do solo e da copa
no crescimento de um povoamento plantado de Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Ktze. na Floresta Nacional de Canela, no Estado do Rio Grande do Sul. Por meio da
Analise Fatorial, pelo método das Componentes Principais, reduziu-se a dimensao
da matriz de 54 variaveis (altura dominante, teores de nutrientes do solo e das
aciculas) para nove fatores comuns, ndo observaveis, que explicam 97% da
variancia total. Observou-se a existéncia de variagcdo do efeito das variaveis
quimicas no crescimento em altura em diferentes locais, para a espécie estudada.

Andrade et al. (1999, 2000) promoveram uma classificagdo ecoldgica no
Estado da Paraiba, definindo 10 sub-regides a partir de variaveis climaticas e
biopedoldgicas, no uso de técnicas multivariadas de analise fatorial, de agrupamento
e discriminante.

Gerhardt et al. (2001) estudaram a influéncia dos fatores fisicos e
morfolégicos do solo e da qualidade de nutrientes da serapilheira, na classificagao
de sitios em um povoamento de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze no Rio Grande
do Sul. Para isto usou a analise de agrupamento, classificando em trés grupos
distintos e em seguida uma analise discriminante comprovando a existéncia dos

grupos previamente obtidos, ao nivel de significancia de 0,01.
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2.5 A ANALISE FATORIAL

2.5.1 Definicdo do Modelo Analise Fatorial

Reis (1997) define a analise fatorial como "um conjunto de técnicas
estatisticas cujo objetivo € representar ou descrever um numero de variaveis iniciais
a partir de um menor numero de variaveis hipotéticas".

Trata-se de uma técnica estatistica multivariada que, a partir da estrutura de
dependéncia existente entre as variaveis de interesse (em geral representada pelas
correlagdes ou covariancias entre essas variaveis), permite a criagdo de um conjunto
menor de variaveis (variaveis latentes, ou fatores) obtidas como func¢ao das variaveis
originais. Além disso, é possivel saber o quanto cada fator esta associado a cada
variavel e o quanto o conjunto de fatores explica da variabilidade geral dos dados

originais.

2.5.2 O Modelo Matematico

Sendo o vetor aleatério observavel X, com p componentes, media y e
covariancia 2, o Modelo Fatorial postula que X é linearmente dependente de
algumas variaveis aleatérias ndo observaveis Fi, Fy,..., Fm, chamadas fatores
comuns (m < p), e p fontes de variacdo €1, €,..., €, chamadas erros ou fatores
especificos.

De acordo com Cooley e Lohnes (1971), em particular, o Modelo de Analise

Fatorial € dado por:

Xty = Hpay ¥ Lipmy *Fmay T Epmy (1)
ou ainda,
(X, —pu)=0 F,+{,F,+...+(, F +¢&
(Xz—,uz)z.EZIF1 +l0,F+...+0, F +¢&, 2
(X, -u)=L,F+l F,+..+( F, +¢&,
em que:

(X — ) € um vetor de desvios (p x 1) de elementos (X, —x,), i=1,...,p.

F, é o j-ésimo fator comum (j =1,...,m)
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¢, o carregamento da i-ésima variavel no j-ésimo fator comum, também chamada

de carga fatorial (em inglés, loadings).
g, € o i-ésimo fator especifico (ou a parte aleatoria), que ndo € comum as restantes
variaveis.
Sob o modelo (1) é necessario fazer as seguintes suposi¢coes sobre 0s
vetores aleatérios F e ¢:
a) F e ¢ sdo independentes;

b) E(F)=0e Cov(F)=1,,emque [, éa matrizidentidade de ordem m;

m?

Cc) E(e)=0 e Cov(¢)=Y¥ , sendo ¥ é uma matriz diagonal com variancia

especifica v, (i =1,..., p) na diagonal principal.

Os fatores comuns sao independentes uns dos outros e tem valor médio nulo
e variancia um; os fatores especificos sao independentes entre si e dos fatores

comuns, tendo meédia zero e variancia y, especifica de cada variavel X, .

Aplicando as suposigdes acima, teremos os seguintes resultados:

i)Cov(F,e)=0.

i) Cov(X,,X,)= zg,.jzkj =0, Lyl Fetl, L,

=
COV(XI-,F].)
\/Var(Xl.)-Var(Fj) S

iii) Cov(X,,F,)=1, ,logo Corr(X,,F,)=

ij H

As cargas fatoriais ¢, sdo as covariancias medidas entre as variaveis

observadas e os fatores comuns. No caso do fator comum é expresso pela
correlagao entre o fator e cada variavel observada, sendo padronizado com média
zero e variancia um.

Uma vez que a analise fatorial tem como objetivo a explicagdo das
covariancias em termos das variaveis iniciais, convém expressar essas covariancias
em termos das cargas fatoriais e das variancias especificas, ou seja:

Y2=Cov(X)=Cov(L-F+é&)=L-Cov(F)-L'"+Cov(e)=LL"+V¥ ,
que é uma alternativa de expressar o modelo de analise fatorial, sendo usado na

estimativa de seus parametros. Um resultado importante é que, se V¥ satisfaz a
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relacdo X = LL'+ ¥, entdo ha infinitas matrizes que também satisfazem esta relagao.

Isto pode ser verificado, considerando uma matriz ortogonal T qualquer

(TT'=T'T =1) e seja uma transformacgdo L" = LT, logo:

Ir +w= (LTYLT) +¥Y =LTTL'+¥ =LL'+¥ =X

Sobre o modelo de analise fatorial ortogonal, o numero de cargas fatoriais
estimados é (p x m), o numero de variancias especificas é p, que é o numero de
variaveis; ou seja, o total de parametros estimados do modelo é p(m + 1), sendo m o
numero de fatores comuns.

Quando m for bem menor que p (m < p), o modelo pode ser usado, desde que
exista a matriz fatorada %, tal que X =LL"+¥.

Quando m = p, a matriz pode ser reproduzida por X =LL', onde ¥ ¢é uma
matriz zero, usada na extragao dos fatores por componentes principais.

Quando m for muito menor que p, a matriz £ ndo podera ser escrita como
> =LL'+Y¥; neste caso, as estimativas obtidas poderdao ser inconsistentes para a

variancia dos fatores comuns e dos fatores especificos.
2.5.3 As Comunalidades e Especificidades

Podemos reescrever o modelo de analise fatorial ortogonal em (2), com X,

padronizados de média zero e variancia um dado por:

X, =S 0,F ve, o1 p 3)
Jj=1
Obtemos a variancia do modelo, que é dada por:
Var(X,) = Var[ifﬁF] + 511 = iﬁf] +Var(e,) = iﬁf] +y, 4)
= j=1 =
o qual teremos: Var(X,)=0c} =h’ +vy, , i=1,...,p.

Isto €, a matriz de covariancia € composta em 2 partes: a por¢ao da variancia

da variavel aleatéria X, advinda como contribuigdo dos m fatores comuns, a
comunalidade i, denotada por 4’ e a porgao da variancia desta variavel atribuida ao
fator especifico ¢,, a especificidade ou variancia especifica i, denotada por y/,.

Significa que as variaveis mais explicadas sao as que apresentam valores altos para

as cargas fatoriais, e ambos variam de -1 a 1.
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Como as variaveis sao padronizadas, a expressao (4) resulta em

v, :I—ZE? ou ainda na forma matricial (ANDERSON, 1984):
Jj=1

iy

gn glz Elm
, ; £21 522 sz .
VY =1-LL" =diag(y,,....y,), sendo L={(;},, =| . . : , a matriz
gpl €p2 gpm pxm

das cargas fatoriais.

2.5.4 Métodos de Estimacédo dos Fatores

O Modelo Fatorial procura representar adequadamente os dados com um
pequeno numero de fatores nao-observaveis. A matriz de covariancia S é um
estimador da matriz populacional ¥ desconhecida, assim como a matriz de
correlacédo R € um estimador de p. Se X desvia significativamente de uma matriz
diagonal, entdo o modelo fatorial pode ser usado e o problema inicial é a estimacéao

das cargas fatoriais /; e variancias especificas y,, conforme Johnson e Wichern

(1998).

O método de estimacido dos fatores por componentes principais usando a
matriz de correlacdo R é apresentado neste trabalho, devido a sua rapida
convergéncia e de simples operacionalizacdo (FERREIRA, 1996). Meyer e Braga
(1999) citam que, quando o problema for a multicolinearidade entre variaveis, ou
quando o objetivo for a classificagado por intermédio da criagdo de um indice, este
método € o mais indicado.

Outro meétodo bastante conhecido para a obtencdo dos fatores, citado
anteriormente, € o da maxima verossimilhanga, em que, em sua versao usual, supde
que as variaveis envolvidas tenham distribuicdo normal. Esse método, em geral, n&o
€ indicado para os casos em que a suposicdo de normalidade das variaveis

envolvidas ndo esteja satisfeita.
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2.5.5 Extracdo dos Fatores por Componentes Principais

A rigor, a analise fatorial (AF) e a analise de componentes principais (ACP)
sdo técnicas multivariadas distintas e com objetivos diferentes. A ACP, € uma
técnica de transformacgao de variaveis, no qual a partir de um conjunto de p variaveis
ou medidas de interesse, cria-se um novo conjunto p de variaveis (p componentes
principais), de tal modo que a primeira componente seja aquela com maior variancia
possivel dentre todas as possiveis combinac¢des lineares das variaveis originais, e 0s
demais componentes sdo ordenados em termos de sua variabilidade.

A analise fatorial apenas utiliza o método numérico das componentes

principais para a obtencao dos fatores, tomando-se m = p .

O método de extragdo de fatores iniciais através do modelo geral da analise
por componentes principais é dado por:
p
Y,.=Zaini,i=l,...,p (5)
Jj=1

em que X,X,,.,X, s@0 as variaveis medidas e correlacionadas entre si,
Y,.Y,,...,Y ~s@o variaveis n&o-correlacionadas que designam as componentes
principais, a, sao os coeficientes ponderados das variaveis com cada componente,
de forma a explicar a maxima variabilidade existente nos dados.
Usando uma transformag&do ortogonal em (5), escrevemos as variaveis X,
como fungédo das componentes normalizadas, conforme Manly (1997), ou seja:
X, =a,Z +a,Z, +---+aplZp
X,=a,Z,+ay,Z, +---+ap22p

X,=a,2,+a,,Z,++a,Z,

sendo Z, o i-ésimo valor padronizado da variavel X, .
Como no modelo fatorial, apenas m das componentes principais sao retidos, o
modelo (6) fica:
X =ayZ, +ayZ,+-+a,Z, +¢&
X,=a,Z,+a,Z, +~-+am2Zp +é&,

X,=a,Z +a,,Z,++a,Z, +¢&,
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no qual &, é a combinag&o linear das componentes principais, tomados de Z, ., a
Z,.

Para obtermos a escala das componentes principais com variancia unitaria
em (7), Z,,Z,,...,Z,deve ser dividido pelo desvio padréo, \//1_ a raiz quadrada do
autovalor correspondente a matriz R. Neste caso:

X, =\//”t_1a”Z1 +\//’t_2az]Z2 +--~+\/Zalep + &

X, =Jha,Z +JAa,Z, ++[4,a,,Z, +eé,

X, =\/}t_la1le +oAay,Z, ++ 3 A,a,, 7, +e,

Sendo as cargas fatoriais dadas por /; =,/4,a

Z.
e FF.=——, o modelo

ji ? i \/I
fatorial (8) pode ser escrito como sistema de equacodes, dado por:

X, =l F+lL,F, +--+ 1 F, +¢

Im* m
X, =lyF+lyF -+ 1, F, +¢& 9)

X, =0, F+l,F,+-+( F, +¢,

pm= m

m
ou simplesmente, X, = ZEU‘F‘ +¢,, i=1,...,p, como descrito anteriormente.

j=1
2.5.6 A Escolha do NUmero de Fatores

A escolha do numero de fatores € uma das tarefas mais importantes de uma
Analise Fatorial. Hair et al. (1995) discute que, se o pesquisador opta por um numero
muito reduzido, ele pode nao identificar estruturas importantes existentes nos dados
e, por outro lado, se o numero é excessivo, ele pode vir a ter problemas de
interpretabilidade dos fatores. Barroso (2003) cita alguns critérios como ponto de
partida para uma solugao final:

Critério de Kaiser — Esse critério, desenvolvido por Kaiser (1958), também
conhecido como critério da raiz latente, determina que o numero de fatores m deve
ser igual ao numero de autovalores maiores ou iguais a meédia das variancias das

variaveis analisadas. Na situacdo em que a AF é feito sobre a matriz de correlagao,
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com variaveis padronizadas, esse critério corresponde a exclusdao de fatores com

autovalores inferiores a um, ou seja:
V4

Si o Y4
=l

i=1

p B trago(R) B

Este critério foi proposto pela primeira vez por Guttmann, em 1954. Kaiser
apresentou boas razées para se confirmar a confiabilidade do critério, mostrando
que funciona muito bem na pratica.

Critério da porcentagem da variancia explicada — Os fatores sao adotados
até atingir o nivel pré-determinado do percentual da variancia explicada. Por
exemplo, estipulando um nivel de explicagdo de 70% da variabilidade total dos
dados, por esse critério, os fatores que ndo acumulem um grau de explicagao igual
ao valor preestabelecido, serdo descartados.

Critério "scree test" — O numero 6timo de fatores é obtido quando a variagao
da explicacdo entre fatores consecutivos passa a ser pequena. Isso porque o
primeiro autovalor difere do segundo, que difere do terceiro, e assim por diante. O
grafico scree plot € um grafico representando os autovalores na ordenada e na

abscissa 0 numero da respectiva componente (os fatores), como na Figura 1.

Scree Plot

Autovalor

I I I I I [ I I I I
1 2 3 4 ) ] T8 9 10

Nimero de Fatores

Figura 1: Grafico “Scree Plot” dos Autovalores do Modelo em Fungao do

Numero de Fatores

Métodos inferenciais — Outros métodos foram desenvolvidos para os casos
em que as variaveis originais seguem uma distribuicdo normal. Esses métodos
consistem no desenvolvimento de testes estatisticos que se alicercam na suposigcao

de normalidade.



32

Dentre esses testes destacamos o de Bartlett (JOHNSON e WICHERN, 1998)
que verifica a adequabilidade do modelo de Analise Fatorial estimado pelo método

da maxima verossimilhanga para representar a estrutura de dependéncia dos dados.

2.5.7 A Rotacédo dos Fatores

Os carregamentos fatoriais estdo sujeitos a uma rotacdo de fatores sem
alteracdo das comunalidades e variancias especificas. O objetivo principal da
rotacdo € uma melhor interpretacao e, consequentemente, uma visao mais clara dos
agrupamentos das variaveis nos fatores. Basicamente, os carregamentos serao
multiplicados por uma matriz ortogonal T sem prejudicar a reproducédo da matriz de
covarianciaem X =LL"'+¥ (FURTADO et al., 2003).

Ou seja, para que os m fatores ortogonais situados no espago p-dimensional
sejam mais facilmente entendidos, € necessario que estejam em tal posicdo de
modo que as projegcbes de cada variavel sobre o eixo fatorial situem-se melhor
possivel, seja junto a extremidade, seja junto a origem. Em outras palavras, havera
necessidade de um critério de maximizagéo da variancia dos carregamentos sobre
os fatores, o que conseguido pela rotagao dos eixos fatoriais.

Conforme Manly (1997), a rotagé&o dos fatores pode ser ortogonal ou obliqua.
Na rotagao ortogonal, os novos fatores sdo nao-correlacionados entre si e 0os eixos
dos fatores sdo perpendiculares, rotados por um angulo de rotagao ¢.

Na rotacao obliqua, os eixos sao nao perpendiculares e os novos fatores séo
correlacionados, ou seja, Cov(F )=0'I0=0'0# 1, sendo Q ¢ uma matriz obliqua
eF" =Q'F . As principais rotagbes mais usadas s&o (SPSS, 1999):

Varimax: € um método de rotagdo ortogonal mais usado que minimiza o
numero de variaveis que cada agrupamento tera, simplificando a interpretagcdo dos
fatores.

Quartimax (ortogonal): € um método que minimiza o numero de fatores
necessarios para explicar cada variavel e simplifica a interpretagdo das variaveis
obtidas.

Equamax (ortogonal): é também um método que busca uma combinagao dos
outros (varimax e quartimax). O numero de variaveis obtido tera carga fatorial maior

e 0 numero de fatores sera minimizado.
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Direct Oblimin: este método, diferentemente dos trés anteriores, € obliquo
(ndo ortogonal). Quando certo valor 6 (delta) assume o valor zero (default), a solugao
torna-se mais obliqua. Tomando-se delta mais negativo, os fatores ficam menos
obliquos. Ignorando-se o default delta de zero, deve-se usar um numero menor ou
igual a 0,8.

Promax: é também um método obliquo de rotacdo, o qual possibilita os
fatores correlatos, podendo ser calculado mais rapidamente que a rotacdo direct
oblimin. Assim ele é usado para grandes grupos de dados, tomando-se certo valor K
(kappa), de valor quatro na maioria dos casos.

Seja qual for a rotagdo a ser usada, uma carga fatorial proximo de zero

significa que X, nado é fortemente correlacionada ao fator F;, enquanto que um
valor ¢, perto de um (positivo ou negativo) revela que a variavel X; tem forte

correlagado com o fator j (MANLY, 1997).

O método de rotacdo freqlentemente usado na literatura é a rotagao
ortogonal varimax. Baseia-se na suposi¢do de que a interpretabilidade do fator |
possa ser medido pela varidancia das cargas fatoriais ao quadrado, ou seja, a
variancia de ¢7,,(5,,...,0>,. Se esta variancia for alta, os valores de ¢} tendem a
serem proximas de zero ou proximas de um (MANLY, 1997).

Kaiser (1958) definiu o critério de rotagdo varimax escolhendo uma
transformacgao ortogonal T, que da um valor V tdo grande quanto possivel, ou seja:

2
1l & | & e 1| & e
V=— 0y —— I (10)
Pz{l ’ P[; J}}

j=1 | i=

* ] . * g
sendo (¢ ; os coeficientes rotacionados dados por fl-j:h—” com

hi:(l_l//i)l/zz ’ Kij’ i:lj.“’p.
J=1

Apos a transformagédo ortogonal L =LT, as cargas fatoriais ¢'; s&o

multiplicadas por ﬁl. de modo que as comunalidades fiquem inalteradas.

Kaiser modificou mais tarde este procedimento pela normalizagéo das cargas

fatoriais antes de maximizar as variancias de seus quadrados, apresentando
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melhores resultados. Todavia, a rotagdo pode ser usada com ou sem o critério de
normalizacao de Kaiser (MANLY, 1997).

O processo computacional para obter o angulo de rotagdo ¢, na rotagéo
varimax, com cargas normalizadas ¢, e ¢, nos pares de fatoresre s (s >r), e p

variaveis do modelo, deve satisfazer a relagdo (FERREIRA, 1996):

{2,72(@2 N T Z(zz —12). 22@,, }

1g(4) = ] - ; (11)
pZ[(fz—%) -, {Zwi MZ v j}
D—EAB
0 que é equivalente a: tg(4¢) = 1 P (12)
C——(4>-B%)
p

u, ,sendo u, =03 -/’

i is I

N
I
M-

Il
—_

v, ,sendov, =20/,

1 ir™is ’

oy
Il

I
—_

(u! -v') e D= 22”1", ,

i=l1

||
M-

Conforme Harman (1976), a escolha do quadrante é designada pelos sinais
do numerador e denominador de (12), o qual especifica na Tabela 1 o quadrante de

4¢ em fungao dos sinais.

Tabela 1: Quadrante do angulo 4¢ em fungdo dos sinais do numerador e

denominador de (12)

Sinal do Numerador
Sinal do Denominador

+ (positivo) - (negativo)
+ (positivo) 0<4¢ < 90° -90° < 4¢ < 180°
- (negativo) 90° < 4¢ < 180° -180° < 4¢ < -90°

Como solucgao iterativa tem-se os seguintes procedimentos: obtendo o angulo

de rotagdo ¢ gera o primeiro e segundo fatores rotacionados, sendo L’ = ) pm N

qual L' =LT, onde T é a matriz ortogonal de ordem (m x m). Em seguida, o novo
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primeiro fator é rotado com o terceiro fator original e assim por diante, até que os

m(m—1)/2 pares de rotagdes tenham sido executados.

A sequéncia de rotagbes é repetida até que todos os angulos sejam menores

que o critério de convergéncia especificado dentro de um ciclo. Harman (1976)
mostra que a iteragdo termina quando |V, -V, I< 107, no qual o indice (i) indica a

sequéncia da iteragao.
2.4.8 Testes de Adequabilidade do Modelo

Esses testes indicam qual € o nivel de confianga que se pode esperar dos
dados quando seu tratamento se pelo método multivariado de analise fatorial seja
empregado com sucesso (HAIR et al, 1988).

No presente trabalho sdo apresentados dois testes, visto que foi utilizado o
método das componentes principais: o Teste KMO e o Teste de Esfericidade de
Bartlett.

2.4.8.1 Teste KMO

O Teste Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) é uma estatistica que indica a propor¢ao
da variancia dos dados que pode ser considerada comum a todas as variaveis, ou
seja, que pode ser atribuida a um fator comum, entdo: quanto mais proximo de um
mais adequado € a amostra a aplicagcao da analise fatorial.

2.1
KMO = 5 ”"Jrzv , sendo 0<KMO<I1 (13)
[y i)

Se KMO — 0, o método da Analise Fatorial € inadequado (que as correlacées
simples entre as variaveis sdo pequenas). Se KMO — 1, o método de Analise
Fatorial é perfeitamente adequado para o tratamento dos dados (as correlagdes
parciais entre as variaveis s&o pequenas).

Os valores rj e vjj sdo os (i, j)-ésimos elementos das matrizes R e V,

respectivamente, sendo a matriz V dada por:

1 -1
V=UR'U ,emque: U = {(diagRl)z}



36

Kaiser (1958) também sugere outra maneira de classificar o grau de ajuste do
modelo em relacdo ao valor do KMO e concluir se o modelo se ajusta bem aos

dados ou néo (Tabela 2).

Tabela 2: Classificagdo do ajuste do modelo de analise fatorial em relagdo ao valor

da estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin

KMO Grau de Ajuste ao Modelo
0,9]-1,0 Muito Bom
0,8]-0,9 Bom
0,7|-0,8 Média
0,6 -0,7 Razoavel
0,5|-0,6 Ruim

<0,5 Inaceitavel

2.4.9.2 O Teste de Esfericidade de Bartlett (*)

O Teste de Esfericidade de Bartlett testa se a matriz de correlagdo € uma
matriz identidade (H, : R =1), o que indicaria que n&o ha correlagédo entre os dados.
Dessa forma, procura-se para um determinado nivel de significancia, rejeitar a
hipotese nula de matriz de correlagao identidade. Também usada no caso de testar
se ¥ é uma matriz diagonal (H,:X=0’l), com X=diag(c,,...,0,,),0; >0,
i=1,...,p. A estatistica do teste &€ dada por (JONHSON e WICHERN, 1998):

|S|n/2

P

I | n/2
Sii

i=1

A= = R|"<c (14)

P
Como |R = Hﬂi , 0 teste de razao de verossimilhanga —2In A, descrito em
i=1

(14) pode ser escrito na seguinte forma:
P
~2InA==2In|R|"*=-nln)_J, (15)
i=1
Em grandes amostras, o teste da razdo de verossimilhanga, com base na

distribuicdo normal, a estatistica —2InA tende a se aproximar de distribuicdo Qui-

quadrado (y*)com p(p—1)/2 graus de liberdade.
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Bartlett (1954) sugere uma correcdo da aproximagdo dessa estatistica y?,
acrescentando um fator de corregéo [1-(2p +11)6n] no resultado (15), obtendo:
p
—2Ind=-[n-(1)2p+11)|n> 4 (16)
i=1
Para a hipétese H,:R=1, rejeita-se Hp se a estatistica acima for menor do

que um valor preé-fixado ¢, onde o valor critico ¢ para grandes amostras, a um nivel o

. 2
€ c= Zp(p—l)/z(a) .

2.4.9 Os Escores Fatoriais

Os escores fatoriais sao os valores estimados dos fatores, visto que os fatores
€ 0s erros sao variaveis ndo observaveis, muito embora seus valores possam ser
estimados. Neste trabalho dois métodos de estimacdo serdo propostos: o dos
minimos quadrados ponderados e o da regressao. Ambos tratam as cargas fatoriais
e as variancias especificas estimadas, como se fossem os verdadeiros valores
desconhecidos.

Havendo rotagdo, os escores sdo obtidos a partir das cargas fatoriais que
sofreram a rotagdo e ndo a partir das originais. Nao obstante, as formulas nao
distinguirdo entre as situagbes em que ocorreu rotagdo daquelas em nao ocorreu,

uma vez que estas formulas ndo sao alteradas pelas rotacdes.
2.4.9.1 Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Suponha que J, L e W sejam considerados inicialmente como conhecidos
para o modelo fatorial X-u=LF+¢. Sabendo que Var(e,)=y,, nao é
necessariamente igual para todo i, Bartlett (1937) sugeriu o uso dos quadrados

minimos ponderados, usando como peso o reciproco das variancias especificas. A

soma de quadrados dos residuos do modelo fatorial ponderado € dada por:

P 2
Mg = (X - u— LF) W (X -y~ LF) (17)

i=1 i

A solugdo £ que minimiza (17) proposta por Bartlett (1937) é:
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F=(L"Y'L)"'L'Y (X -p) (18)

Como, de fato, L,¥ e u s&o desconhecidos, os respectivos estimadores
devem ser utilizados para a obtengao dos escores fatoriais, ou seja:

. P gy -1 71 7 ngy -1 v .
F,=(L"Y" L)LY (X,-X), j=12,...,n (19)

J

sendo X = /1, a estimativa de maxima verossimilhanga. A condi¢&o Unica para esse

escore é que a matriz (L'¥ ' L)™' seja uma matriz diagonal. Se a matriz de correlagdo

for utilizada, temos:

Fo=(LyY,'L)'L)¥,'Z,, j=12,...n (20)
em que:
Z,=D"*(X,-X)
D™'? zdiag(sfll/z,...,slj;/z)=diag(sl;”2), i=1..,p

L,=V™"?L ,oqual ¥ '"? é uma matriz diagonal, com o i-ésimo elemento de o>
estimada.

Se as cargas fatoriais sofrerem rotacdo, entdo L*=LT , logo os escores

serao obtidos por:

A

F

J

*

TF, (21)
2.4.9.2 Método de Regressao

Considerando que L e W sdo conhecidas a partir do modelo de fatores
originais X —u=LF +¢, as variaveis aleatorias F e € possuem distribuicdo normal
multivariada com vetor de médias 0 e varidncias dadas por X, segue-se que a
combinagéo linear do modelo (1) tem distribuicdo N ,(0,LL"+¥). De acordo com

Ferreira (1996), a distribuicdo conjunta de X-u e F é, também, normal com

parametros N . (0,%"), em que:

m+p
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L' 1 (22)

\ [LL’+‘P L}
¥ =
A média 0 € um vetor [(m+ p)x1]de zeros. A distribuigdo condicional de F'|x

€ normal com média e variancia dada por:
E(F|x)=LS"(x-pu)=L'(LL'+¥)" (23)
Cov(F |x)=1-L'S'L=1-L"(LL'+¥)"'L (24)

Os coeficientes L'(LL'+¥)"' sdo os coeficientes de uma regresséo
multivariada dos fatores com as varidveis originais. As estimativas desses

coeficientes produzem os escores fatoriais. Dados as observagbes X ; e tomando se

A

os estimadores de maxima verossimilhangca L e ¥, os escores dos fatores sdo

dados por:
F,=L'(LL'+¥) (X, - X) (25)

O uso da identidade de matrizes L'(LL'+¥)"' = +L'YL)'L'?" pode

simplificar o calculo dos escores dos fatores, os quais sao dados por:

F=(I+LWL)y" LY (X, -X) (26)

Se as cargas fatoriais sofrerem rotacao, entéao [*=LT, logo os escores serao

obtidos, fazendo £ =TF, .
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2.6 A ANALISE DE AGRUPAMENTO

A analise de agrupamento é uma técnica multivariada amplamente utilizada
para diversos fins em ciéncia florestal (MARTINS et al., 2003; FERRAZ et al., 2004;
SANTOS et al. 2004, ARAUJO et al., 2004, ALBUQUERQUE et al., 2006).

A analise de agrupamento tem por finalidade reunir, por algum critério de
classificagdo as unidades amostrais em grupos, de tal forma que exista
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos (CRUZ e
REGAZZI, 1994; JOHNSON e WICHERN, 1998).

O processo de agrupamento se inicia tomando-se p medidas sobre cada um
de n objetos. A matriz (n x p) dos dados € entdo transformada em matriz (n x n) de
similaridades ou, alternativamente, medida de distadncia, onde as similaridades ou
distancias sdo computadas entre pares de objetos dentre as p variaveis. Em
seguida, um algoritmo de agrupamento € selecionado, que define as regras relativas
a como agrupar os objetos em subgrupos com base nas similaridades entre os
objetos (DILLON e GOLDSTEIN, 1984).

Um grande numero de medidas de similaridade ou de dissimilaridade tem sido
proposto e utilizado em analise de agrupamento, sendo a escolha entre elas
baseada na preferéncia e/ou na conveniéncia do pesquisador (BUSSAB et al.,
1990).

Segundo Souza et al. (1997), com a definicdo da medida de dissimilaridade a
ser utilizada, a etapa seguinte € a adogdo de uma técnica de agrupamento para
formagao dos grupos.

Varios séo os tipos de técnicas de agrupamento encontradas na literatura
(MARDIA et al., 1997), das quais o pesquisador tem de decidir qual a mais
adequada ao seu propodsito, uma vez que as diferentes técnicas podem levar as
diferentes solugdes.

As técnicas de anadlise de agrupamento exigem de seus usuarios a tomada
de uma série de decisdes independentes, que requerem o conhecimento das
propriedades dos diversos algoritmos a disposicdo e que podem representar
diferentes agrupamentos. Além disso, o resultado dos agrupamentos pode ser
influenciado pela escolha da medida de dissimilaridade, bem como pela definicdo do
numero de grupos (GOWER e LEGENDRE, 1986; JACKSON et al., 1989; DUARTE
et al., 1999).
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As proprias técnicas de agrupar podem ser “classificadas” em grupos, e
diferentes autores produzem diferentes classificagdes. Cormack (1971) propde a
seguinte:

1) A técnica hierarquica de agrupamento consiste em uma série de sucessivos
agrupamentos ou sucessivas divisbes de elementos, em que os elementos sao
agregados ou desagregados. As técnicas hierarquicas sao subdivididas em
aglomerativas e divisivas.

Os grupos, na técnica hierarquica, sao geralmente representados por um
diagrama bi-dimensional chamado de dendrograma ou diagrama de arvore. Nesse
diagrama, cada ramo representa um elemento, enquanto a raiz representa o
agrupamento de todos os elementos.

2) As técnicas nao-hierarquicas, ou por particionamento, foram desenvolvidos para
agrupar elementos em K grupos, em que K é a quantidade de grupos definida
previamente.

A idéia central da maioria dos métodos por particionamento € escolher uma
particdo inicial dos elementos e, em seguida, alterar os membros dos grupos para
obter-se a melhor particado (ANDERBERG, 1973).

Quando comparado com a técnica hierarquica, a técnica nao-hierarquica ou
por particionamento € mais rapido porque nao é necessario calcular e armazenar,
durante o processamento, a matriz de similaridade ou dissimilaridade (JOHNSON e
WICHERN, 1998).

Em geral, os métodos por particionamento diferem entre si pela maneira que
constituem a melhor particdo. Como qualquer classificagao, existira tipos que serao
dificeis de classificar, ou que poderédo caber em mais de um grupo.

Dentre as técnicas de agrupamento usadas na literatura, no presente estudo

usou-se a técnica de classificagdo nao-hierarquica por k-médias.

2.6.1 Andlise de Agrupamento por k-médias

O método do k-médias permite que objetos deixem um grupo e se associem a
outro, de modo que esses reposicionamentos sucessivos possam contribuir para
melhorar os resultados finais.

No agrupamento € necessario definir, a priori, o vetor central dos

agrupamentos, ou centréides, inserindo os objetos mais proximos a eles. A partir do
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agrupamento obtido, busca-se avaliar a hipdtese da solugdo encontrada pelo
agrupamento.

O algoritmo basico para um numero inicial de k-agrupamentos € mostrado
segundo AFIF e CLARK (1996):

e Os dados sao divididos em k agrupamentos iniciais, definidos previamente;

e Calcula-se a média, ou centréide em cada um do k-agrupamentos;

e Para um dado individuo (ou objeto) é calculada a sua distancia para cada um
do k-centrdides.

e Se o individuo estiver mais perto do centréide de seu proprio agrupamento,
permanecera no proprio agrupamento; caso contrario sera deslocado para o
grupo cujo centréide estiver mais perto dele.

O processo repete-se em todos os individuos até que nao seja feita nenhuma

troca dos elementos para outros agrupamentos.

2.7 A ANALISE DISCRIMINANTE

Para o estudo das diferengas entre os grupos formados, evidenciando as
variaveis responsaveis pela diferenciagdo destes, empregam-se, segundo Mallo
(1985), as técnicas de analise discriminante.

A funcao discriminante de Fisher tem numerosas aplicagbes, como, por
exemplo, permite descobrir as ligagdes existentes entre um carater qualitativo a ser
explicado e um conjunto de caracteres quantitativos explicativos. Essa analise
permite ainda, com a ajuda de um plano fatorial apropriado, descrever as ligagoes
entre o carater a ser explicado e os caracteres explicativos.

Para Johnson e Wichern (1998), a técnica multivariada, conhecida como
analise discriminante ou de classificacdo, trata dos problemas relacionados em
separar conjuntos distintos de objetos (observagdes) e alocar novos objetos
(observagdes) em grupos previamente definidos.

Segundo Mardia et al. (1997), pode-se, por meio da analise discriminante,
testar a suficiéncia de uma serie de variaveis discriminantes. A suficiéncia é testada
pela analise discriminante stepwise, de grande utilidade, principalmente, quando ha
mais variaveis do que fossem necessarias para se obter uma classificacado

satisfatoria.
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Como procedimento separatoério, a analise discriminante € empregada com a
finalidade de investigar as diferencas observadas, caso estas ndao sejam bem
entendidas. Para Marriott (1974), a analise discriminante consiste em investigar

[{pst)

como e quando € possivel fazer distingdes entre os membros de “g” agrupamentos,
com base nas observacodes feitas sobre eles.
Segundo o Souza (1990), os objetivos da analise discriminante séo:

e Testar diferengas estatisticas, significantes a um dado nivel de probabilidade
entre “g” agrupamentos;

e Determinar o numero de fungdes discriminantes;

e Construir regras de alocagdes para identificar um individuo como membro de
um dos “g” agrupamentos e estimar as probabilidades de classificacdes
corretas.

Ainda a analise se presta para testar a suficiéncia de uma serie de variaveis
discriminantes (RAO e MITRA, 1973; LACHENBRUCH, 1979; MARDIA et al., 1997).
Uma das finalidades da Analise Discriminante é obter funcbes que permita

classificar um individuo X, com base em medidas de um numero p de caracteristicas
do mesmo, em uma de varias populagdes m;, (i=1,2,...,9), distintas, buscando
minimizar a probabilidade de classificar erroneamente um individuo, em uma
populagéo 7;, quando ele realmente pertence a populagéo T;, (i#=1,2,...,9).

Para a classificacdo em uma de varias populagdes, recomenda-se o uso da
funcdo discriminante de Anderson (1984), no qual se tem uma observagdo x e
deseja-se classifica-la em uma dentre g populagdes, sendo g > 2.

Admitiu-se que a discriminagédo a ser feita envolvia custos idénticos de ma
classificagcdo e probabilidades de ma classificacdo, conhecidas para as varias
populacdes.

Considerando que a densidade associada a cada populagcdo m; tem

distribuigdo normal multivariada de parametros x e ., (i =1,.2,...,2), entdo a funcéo

discriminante (ou escore quadratico de classificagdo) ¢€é dada por:

1 1 {
Di(x) = Eln | 21’ | _E(X_lui)lzi_ (X_lui) + ln(pi) (27)
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No caso em que as matrizes de covariancia de todas as populagdes sao
iguais (X, =X,i=12,.,g), 0s termos que dependem de X, e ndo de g séo

constantes para as g populagdes e podem ser ignorados. Logo, 0 escore passa a

ser linear e fungao discriminante é dada por:
1
Di(X)=£§-X—§£§-ﬂi+lﬂ(pi) (28)

emque: /=24

A regra de decisdo quanto a populagédo de x, consiste em classificar x em T;
se e somente se:

D,(X) = Max(D,(X),D,,(X),...,D, (X)), para g 2 2.

T R
As estimativas sdo dadas por: D, (X) = fix—aéix,. +In(p,)

g
z(nl_l) 1 n;
sendo S,==— e X =—) x,,i=12..g, a
n-g =

no qual temos /,=S5.'%

i

variancia combinada e a média de cada grupo g, respectivamente.
A taxa de erro aparente é definida pela seguinte expressdao (JOHNSON e
WICHERN, 1998):

4
(k| =2
Zi:l n;

m; € o numero de observacdes de ma classificagao em T;

n; o numero de observacdes em T; .

Ou seja, a partir das estimativas das matrizes de covaridncia e de médias,
obteremos as regras de discriminagdo com a finalidade de verificar a probabilidade
de ma classificacdo para cada agrupamento.

O resultado da classificagdo dos individuos levantadas em cada grupo indica
a precisdo do agrupamento por meio de uma Tabela, o qual permite, além da
identificacdo das arvores correta e incorretamente classificadas, também aponta os
grupos com maior probabilidade de alocagao, ou seja, aqueles de cujos centrdides
estédo mais proximos, conforme (FERREIRA e LIMA, 1978).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 DADOS UTILIZADOS

Foram utilizados dados de altura de um povoamento de Leucaena
leucocephala de Wit. (Hawai), variedade K8, de procedéncia australiana. O
experimento foi implantado em dezembro de 1989, na Estacdo Experimental da
Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA) em Caruaru - PE,
considerando 3 fatores com diferentes niveis o que resultou em 24 tratamentos
repetidos inicialmente 24 vezes (Meunier, 1991). A Estacgio esta situada a 08°14°18”
latitude sul e 35°55'20” de longitude oeste e 537 m de altitude. Pela classificagédo
climatica de Thornthwaite esta area esta enquadrada no tipo Dd’a’ (semi-arido
megatérmico).

As alturas inicialmente foram mensuradas em 19 ocasides: aos 11; 37; 65; 98;
128; 159; 189; 220; 255; 287; 318; 361; 479; 571; 935; 1277; 1466; 1837 e 3256 dias
apos o plantio. Foram estudadas as fontes de variacdo do uso do composto de
residuo urbano, dentre os niveis de adubagdo com superfosfato simples (18% de

P20s) e estirpes de bactérias fixadoras de dinitrogénio atmosférico.

Durante o experimento observou-se, ao longo do tempo, a perda de 42
arvores, sendo o0 mesmo concluido com 534 das 576 mudas iniciais. Assim sendo,
os 24 tratamentos que inicialmente tinham 24 repeti¢cdes, foram alterados para um

numero que variou entre 17 e 24 (Tabela 3).

O numero de plantas analisadas foi de 265, para o tratamento sem o
composto organico e 269 para as plantas que receberam o composto de residuo
urbano, proveniente da usina de tratamento de lixo da Prefeitura da Cidade do

Recife.

Segundo Meunier (1991), a fase de maior crescimento em altura das mudas
iniciou-se por volta dos 55 dias apés a semeadura, tendendo as taxas de
crescimento a se estabilizarem mais cedo quando na auséncia do composto
organico, mostrando que o efeito do composto orgénico foi o que realmente
influenciou o crescimento das mudas e das plantas até o quarto ano, o que também

foi verificado por Souza (2003).
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Com base nestas conclusdes, as analises foram feitas levando-se em
consideragao dois grupos distintos de tratamentos: os que nao receberam
tratamento com composto organico e os que receberam composto organico,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Tratamentos aplicados no povoamento de Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit., em Caruaru, PE

Tratamento Nitrogénio Fésforo Sobrevivéncia

21
24

22
23
22
23
22
23
22
22
22
23
22
24
23
17
24
20
22
20
24
24
22
23

Composto orgéanico: 0 = sem composto organico; 1 = com composto organico (100 mi/54 g);
Nitrogénio: 0 = sem nitrogénio; 1 = sem inoculagéo (1,0g de uréia/recipiente); 2 = inoculagdo com
rizébio NFB 473; 3 = inoculagdo com rizébio NFB 466.

Fésforo: 0 = sem fosforo; 1 = 0,59 de Superfosfato simples/recipiente (82,8 g/m3); 2=1,0gde
Superfosfato simples/recipiente (165,6 g/m®).

=) A A A A A A A A A 0000000000 oo
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Para o estudo do comportamento das leucenas ao longo dos anos, foi
necessario interpolar novas medicdes, de forma a reduzir os grandes espagamentos

para aproximadamente 120 dias (entre 3 e 4 meses). Com isso, os dados que



47

continham as 19 medicdes receberam 18 medigdes, totalizando 37 medidas para o
estudo, de acordo com as novas datas, a idade da planta correspondente (em més)

e os dias apos o plantio (Tabela 4).

Tabela 4: Medi¢gbes em altura, segundo a data, idade em meses e dias apds o

plantio.
Medicso H, Data ldade N°. de Dias
(meses)

1 H, 01/01/1990 0.4 11

2 Ha 07/02/1990 1.2 37

3 Ha 07/03/1990 2.2 65

4 Ha 09/04/1990 3.3 98

5 Hs 09/05/1990 4.3 128
6 He 09/06/1990 5.3 159
7 H, 09/07/1990 6.3 189
8 He 09/08/1990 7.3 220
9 Ho 13/09/1990 8.5 255
10 Hio 15/10/1990 9.6 287
11 His 15/11/1990 10,6 318
12 Hio 28/12/1990 12.0 361

13 Hia 25/04/1991 16.0 479
14 Hia 26/07/1991 19.0 571

15 Hae 25/11/1991 231 693
16 Hae 26/03/1992 27.2 815
17 Hes 24/07/1992 31.2 935
18 Hig 12/11/1992 34.9 1046
19 Hao 03/03/1993 38.6 1157
20 Hao 01/07/1993 42.6 1277
21 Hos 29/10/1993 46.6 1397
22 Has 06/01/1994 48.9 1466
23 Hog 06/05/1994 52.9 1586
24 Hoa 03/09/1994 56.9 1706
25 Has 12/01/1995 61.2 1837
26 Hae 10/05/1995 65.2 1955
27 Has 05/09/1995 69,1 2073
28 Hag 01/01/1996 73.0 2191
29 Hag 28/04/1996 77.0 2309
30 Hao 24/08/1996 80.9 2427
31 Haz 20/12/1996 84.8 2545
32 Has 17/04/1997 88.8 2663
33 Has 13/08/1997 92.7 2781
34 Haa 09/12/1997 96.6 2899
35 Has 06/04/1998 100,6 3017
36 Hae 02/08/1998 104.5 3135
37 Hay 01/12/1998 108.5 3056

Obs. As medigbes em negrito, representam as interpola¢des, do modelo de Weibull e também linear,
em fungao dos espacamentos, variando de 4 em 4 meses.
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3.2 0 METODO ESTATISTICO

3.2.1 Interpolacéo de Medidas com o Modelo de Weibull

A interpolacéo entre as medidas foi estimada por meio do modelo matematico
de crescimento de Weibull (Tabela 5), ajustado por Brito (2005), para os tratamentos

com composto organico e sem composto organico:
-kr1,° —KT?
szWl.—ﬂ[e Lo—e J—I—gi (30)

sendo:
W;: a altura ou comprimento final
W;: a altura ou comprimento inicial observado
T;: tempo final das medi¢des das alturas de leucena
T; : tempo inicial das medi¢des das alturas de leucena
& : O erro aleatério, ou a parte estocastica
e : 0 antilogaritmo natural.

B, 6 e K sdo os parametros do modelo.

Tabela 5: Parametros estimados e indice de Ajuste, segundo o modelo de Weibull

aplicado nos tratamentos sem composto e com composto organico (BRITO, 2005).

Parémetros Tratamento
Sem Composto Organico Com Composto Organico
K 0,041556412 0,078534725
B 4,837531361 5,520878931
0 0,907562809 0,755432332
LLA. (%) 99,184 99,112

Em casos nos qual a aplicagdo das equacgdes usadas por Brito (2005)

extrapolou a altura final das plantas, considerou-se o incremento periédico, com

interpolagdes lineares.



49

3.2.2 Anélise Multivariada

ApOs as interpolagdes das medigdes foi realizada a analise fatorial visando a
reducdo da dimensionalidade das medigdes originais, identificando as mais
relevantes ao modelo, aquelas que melhor descreveram o comportamento da
leucena ao longo do tempo, a fim de classificar e detectar grupos que representem
sua fase de crescimento.

As medidas mais significativas ao modelo (os fatores) foram extraidas de
forma a representar as medicdes por meio de seu percentual de explicagdo da
variabilidade de cada fator (as comunalidades).

O método de extragdo das cargas fatoriais foi a da analise por componentes

principais, usando a matriz de correlacdo R, o qual é especificado em fungcdo dos

pares de autovalores e autovetores (4,,é,), i=1,....p,emque 4, >4, >...> ip, pois
Var(Y,) 2Var(Y,)2...2Var(Y,) .

A matriz de cargas fatoriais estimadas L ={/} € descrita, conforme

pxm

Johnson e Wichern (1998):

L=tfAe[Aey A6, = PA (31)

em que, P é uma matriz (p x m) dos autovetores amostrais e A é a matriz diagonal

(m x m) dos autovalores amostrais de R. Ou ainda:

Ly =az4 (32)
no qual:
¢+ a carga fatorial da medigao i, extraida no fator j.
a,;:o autovetor normalizado, isto €, o vetor obtido tal que al.'j ra,; =1.
J/ : araiz quadrada do autovalor da matriz de correlagéo R.
Os estimadores das variancias especificas sao dados por:
v, =1-h=1->.72 (33)
Jj=1

Sendo m = p, o numero de fatores retidos no modelo os que apresentaram

autovalores maiores ou iguais a um (KAISER, 1958). Logo, a propor¢cao do total da

variacao explicada, devido ao j-ésimo fator comum obtidas pela matriz R, é dada por:
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A A A

0 A A A
YoVarExpl = = = , j=1...,m. (34)
11 Trago(R) p

3

£

A fim de melhorar a interpretabilidade das medigdes nos fatores e diminuir a
correlagdo entre os fatores pelas suas cargas fatoriais, usou-se uma rotagéo
ortogonal nos eixos coordenados do tipo Varimax, baseado no critério de Kaiser.

Conforme Barroso (2003), isso tendera a fazer com que as cargas fatoriais
(em modulo) sejam ou muito altas ou muito baixas, o que facilita a interpretagao dos
fatores, na medida em que, um conjunto de variaveis (ou medidas) teria correlagéo
alta com o fator, enquanto que as demais tenderiam a ter correlagdes baixas.

Em seguida foi testada a validagdo do modelo por meio dos critérios da
medida de adequabilidade da amostra de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), onde o KMO
varia entre -1 e +1 comparando as correlagdes simples com as correlagdes parciais
entre as variaveis, e o teste de esfericidade de Bartlett, utilizando-se a distribuicao
y*, para testar se a matriz de correlagdo poderia ser considerada uma matriz do tipo

identidade.

Os escores foram obtidos usando o método da regressdo, como uma
combinacao linear dos fatores rotacionados e das medi¢cdes padronizadas, conforme
Manly (1997):

F =(G'G)'GX (35)
em que:
F": é o vetor de dimens&o (mx1) de escores fatoriais
G : a matriz de dimenséo (px1) das cargas fatoriais finais rotacionados
X: o vetor de dimensao (px1) de médias dos caracteres da k-ésima familia
(medigbes padronizadas).

As medicbes originais foram substituidas no modelo através dos escores
fatoriais, quantificando o efeito de cada fator comum na expressao dos caracteres e
permitindo classificar as leucenas em grupos estabelecidos por meio da analise de
agrupamento, usando o algoritmo do k-médias, sendo testado para de k variando de
3 a 10 grupos pré-estabelecidos.

Na pratica, a criagdo de grupos de unidades a partir da andlise de
agrupamento pelo algoritmo de agrupamento k-médias € resultante de uma

informacgé&o a priori do numero de classes que se deseja estabelecer.



51

Em classificagao de sitios, Tonini et al (2002) citam que alguns analistas do
assunto fixam o numero de grupos com base nas caracteristicas do povoamento a
ser estudado, ou por algumas técnicas ndo multivariadas de ajustamento de curvas,
usando o indice de sitio.

O grupo pré-estabelecido com maior poder de discriminacdo e do valor que
maximiza a probabilidade geral de classificacdo correta; tanto nos dados com
composto, como nos dados sem composto organico, € encontrado pela Analise
Discriminante.

Todo o processamento dos dados e ajustamento dos modelos foi realizado
através do software estatistico Statistical Package for Society Sciences, versao 13.0
(SPSS, 2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DOS INDIVIDUOS NA AUSENCIA DE COMPOSTO ORGANICO

Em 269 plantas que ndo receberam composto organico, observou-se que 0
crescimento em altura nas medi¢gbes puderam ser descritas por combinacdes
lineares em funcéo de trés fatores retidos, com autovalores maiores que um, obtidos
pelo método das componentes principais (Tabela 6).

Os testes KMO e Bartlett nao foram aplicados ao ajuste do modelo, pois se
observou que o valor do determinante da matriz de correlagao foi bem préximo a
zero, indicando que a variabilidade entre cada medi¢cdao em altura foi relativamente
desprezivel.

O modelo fatorial ajustado teve explicagao de, aproximadamente, 94,60% da
variabilidade total explicada pelos trés fatores, por meio da rotagcdo ortogonal
varimax. As cargas fatoriais entre os fatores e as medi¢cdes das alturas tiveram

valores acima de 0,7 ndo sendo necessario o descarte de medida (Tabela 7).

Tabela 6: Autovalores e Percentual de Explicacdo da Variancia dos Fatores por

Componentes Principais e na Rotagdao Varimax, no Tratamento Sem Composto

Organico.
~ - Extracado dos Fatores na
N°. de Extracao Inicial dos Fatores Rotaco Varimax
Fatores Autovalor %da o Acumulado  Autovalor % da %
ariancia Varidancia Acumulado
1 27,9014 75,4092 75,4092 18,6721 50,4652 50,4652
2 5,1016 13,7881 89,1973 12,1610 32,8676 83,3328
3 1,9989 5,4025 94,5998 4,1688 11,2670 94,5998

A matriz das cargas fatoriais estimadas, as comunalidades, as variancias
especificas em cada medigdo no tratamento sem o composto organico sdo exibidas
na Tabela 7. As comunalidades foram maiores ou préximas de um, indicando uma

alta qualidade de explicagao da variancia de cada medigao atribuida ao fator.
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Tabela 7: Matriz de cargas fatoriais, comunalidades e variancias especificas
segundo a idade da Leucena leucocephala (Lam.) de Wit., obtidos na Rotacao

Varimax, no Tratamento Sem Composto.

Fator . Variancia
Idade (meses) 7 > 3 Comunalidade Especifica

0,4 -0,0081 0,1367 0,9164 0,8585 0,1415

1,2 0,0424 0,2106 0,9605 0,9686 0,0314
2,2 0,0849 00,2923 10,9371 0,9708 0,0292
3,3 0,1332 0,5158 0,8051 0,9320 0,0680
4,3 0,1882 0,7552 0,5149 0,8709 0,1291
53 0,2470 0,8391 0,3563 0,8921 0,1079
6,3 0,3264 0,8645 0,2574 0,9201 0,0799
7,3 0,3459 0,8784 0,2220 0,9405 0,0595
8,5 0,3859 0,8749 0,2082 0,9577 0,0423
9,6 0,4019 0,8751 0,1920 0,9642 0,0358
10,6 0,4106  0,8737 0,1903 0,9682 0,0318
12,0 0,4322 0,8670 0,1885 0,9740 0,0260
16,0 0,4622 0,8491 0,1813 0,9675 0,0325
19,0 0,5743 0,7440 0,1554 0,9074 0,0926
23,1 0,5923 0,7392 0,1533 0,9206 0,0794
27,2 0,6284 0,7184 0,1461 0,9324 0,0676
31,2 0,7129 0,6092 0,0933 0,8881 0,1119
34,9 0,7277 0,6052 0,0900 0,9040 0,0960
38,6 0,7457 0,5939 0,0851 0,9161 0,0839
42,6 0,7665 0,5684 0,0732 0,9160 0,0840
46,6 0,7774 0,5582 0,0723 0,9212 0,0788
48,9 0,8193 0,4883 0,0699 0,9147 0,0853
52,9 0,8250 0,4823 0,0713 0,9183 0,0817
56,9 0,8346 0,4729 0,0696 0,9250 0,0750
61,2 0,9332 0,3206 0,0713 0,9788 0,0212
65,2 0,9351 0,3188 0,0721 0,9813 0,0187
69,1 0,9384 0,3147 0,0713 0,9847 0,0153
73,0 0,9418 0,3086 0,0711 0,9873 0,0127
77,0 0,9442 0,3034 0,0714 0,9887 0,0113
80,9 0,9459 0,2988 0,0718 0,9892 0,0108
84,8 0,9469 0,2949 0,0721 0,9888 0,0112
88,8 0,9475 0,2913 0,0722 0,9878 0,0122
92,7 0,9475 0,2893 0,0727 0,9867 0,0133
96,6 0,9475 0,2869 0,0729 0,9853 0,0147
100,6 0,9473 0,2847 0,0731 0,9838 0,0162
104,5 0,9471 0,2826 0,0732 0,9823 0,0177
108,5 0,9219 0,2677 0,0835 0,9286 0,0714

—
hVariancia 754097 13,7881 54025 - -
Explicada

Obs. A comunalidade é uma medida da qualidade de explicagcdo de uma variavel e assume valores
de 0 a 1, sendo alta de 0,700 a 1,000, média de 0,500 a 0,699 e baixa se abaixo de 0,500.
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De acordo com a Tabela 7, o crescimento da leucena é explicado pelo fator 3,
nos quatro primeiros meses apos o plantio, com explicacdo de 5,40% de sua
variancia.

O fator 2 descreve a fase de crescimento da leucena da 5% a 162 medig&o. Ou
seja, no 5° més do primeiro ano ao 3° més do 2° ano de crescimento, possui 13,79%
de explicagao da variancia.

Nas medidas H¢7 a Hs7, 0 crescimento em altura € explicado pelo fator 1, com
75,40% de explicagao da variabilidade total, o que corresponde do 7° més do 2° ano
até o0 1° més do 9° ano do plantio.

Esses 3 fatores do modelo sao identificados como as 3 fases distintas de seu
crescimento, resultado este obtido por Santos Junior (2005), que utilizou alguns
modelos matematicos para estimativa do crescimento em altura para a mesma
espécie, sendo os modelos de Brody, seguido pelo de Silva-Bailey e o de Chapman-
Richards, como os melhores nos 24 tratamentos. O autor concluiu que, as
estimativas corresponderam muito bem a realidade do crescimento da espécie, e
também a forma sigmoide, tipica de crescimento bioldgico.

Os escores fatoriais obtidos pelo método da regressao foram submetidos ao
algoritmo do k-médias, o que permite a determinagao a priori dos k grupos (Tabela
8). Em todos os grupos previamente obtidos, o teste da ANOVA comprovou a
diferenca estatisticamente significativa entre grupos e dentre grupos, ao nivel de 5%

de probabilidade.

Tabela 8: Numero de plantas agrupadas pela técnica k-médias para de k de 3 a 10

no tratamento sem o composto organico.

Numero de Numero de Grupos (K)

Grupos 3 4 5 6 7 8 9 10
1 132 131 111 59 81 10 91 31
2 93 21 16 46 66 65 4 23
3 44 39 31 59 17 15 8 3
4 - 78 46 49 33 18 40 23
5 - - 65 27 47 29 54 22
6 - - - 29 11 10 7 6
7 - - - - 14 53 34 5
8 - - - - - 69 7 17
9 - - - - - - 24 5
10 - - - - - - - 134

Total 269 269 269 269 269 269 269 269
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Usando 3 fungdes discriminantes, os agrupamentos de melhor classificacao e
discriminado pela analise discriminante, foram os de trés e de cinco grupos, ambos
com 95,2% de percentual de classificagdo correta. Em seguida temos o
agrupamento com 6 grupos, com 93,3% de probabilidade de classificagdo correta
(Tabela 9).

Tabela 9: Resultado da Analise Discriminante, segundo Percentual de Classificagéo
Correta dos Grupos, para a Leucena leucocephala (Lam.) de Wit., no tratamento

sem Composto Organico.

Numero de Grupos Percentual de Classificagdo Correta
95,2%
90,0%
92,6%
93,3%
92,6%
92,2%
95,2%
91,8%

O oOo~NO OB W

-
o

Na Tabela 10, estdo as estatisticas em termos da média e do desvio padrao
das alturas em cada idade da planta, no agrupamento com 3 grupos.

Na idade de 0,4 a 3,3 meses, verifica-se que o grupo 2 teve maior
crescimento nesta fase, variando de 0,87m a 1,01m, em média, enquanto no grupo
3, as menores alturas, que variou de 0,51m a 0,62m na sua média.

No periodo de 4,3 a 38,6 meses, ou seja, do 4° més do 1° ano ao 3° més do
3° ano de crescimento da planta, o grupo 1 obteve maior taxa de crescimento, com
variagdo, em meédia, de 1,32m a 3,91m, enquanto que o grupo 3 apresentou
crescimento entre 0,74m e 3,32m. Entretanto, o grupo 2 teve maior diferenga entre
os grupos 1 e 3, com amplitude de 2,67m na média.

Na fase do 7° més do 3° ano ao 12° més do 9° ano, que corresponde a 42,6 a
108,5 meses, 0 grupo 2, com variagao de 3,95m a 5,54m foi o de maior crescimento
em altura neste periodo, seguido do grupo 1, que variou de 4,0m a 5,03m na média.

O grupo 3 foi o de menor crescimento, em média, de 3,42m a 4,86m em altura.
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Tabela 10: Médias e Desvios-padrao das alturas da Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit., agrupados em 3 grupos, de acordo com a idade, para o tratamento sem

composto organico.

Idade Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
. Desvio . Desvio - Desvio
(meses) Media Padrao Media Padrao Media Padrao
0,4 0,78 0,16 0,87 0,17 0,51 0,15
1,2 0,85 0,14 0,93 0,15 0,54 0,14
2,2 0,89 0,15 0,96 0,15 0,57 0,13
3,3 1,00 0,18 1,01 0,16 0,62 0,14
4,3 1,32 0,28 1,16 0,24 0,74 0,20
5,3 1,57 0,39 1,30 0,31 0,90 0,27
6,3 2,01 0,51 1,63 0,42 1,25 0,38
7,3 2,39 0,62 1,94 0,49 1,58 0,40
8,5 2,66 0,69 2,18 0,55 1,79 0,47
9,6 2,72 0,70 2,24 0,56 1,85 0,48
10,6 2,74 0,71 2,26 0,55 1,87 0,49
12,0 2,81 0,72 2,35 0,57 1,94 0,50
16,0 2,89 0,73 2,46 0,58 2,03 0,53
19,0 3,11 0,79 2,81 0,72 2,26 0,62
23,1 3,37 0,79 3,07 0,72 2,54 0,62
27,2 3,54 0,81 3,28 0,73 2,74 0,63
31,2 3,70 0,82 3,59 0,77 3,09 0,72
34,9 3,84 0,83 3,73 0,77 3,24 0,73
38,6 3,91 0,85 3,83 0,76 3,32 0,73
42,6 4,00 0,86 3,95 0,76 3,42 0,76
46,6 4,10 0,87 4,08 0,76 3,52 0,77
48,9 4,24 0,91 4,34 0,72 3,73 0,85
52,9 4,34 0,92 4,46 0,72 3,85 0,85
56,9 4,42 0,93 4,56 0,72 3,95 0,84
61,2 4,69 1,04 5,10 0,83 4,42 0,82
65,2 4,76 1,03 5,18 0,83 4,49 0,82
69,1 4,80 1,03 5,23 0,82 4,55 0,83
73,0 4,83 1,03 5,28 0,82 4,59 0,84
77,0 4,86 1,03 5,31 0,82 4,62 0,85
80,9 4,88 1,03 5,34 0,82 4,65 0,86
84,8 4,90 1,03 5,36 0,82 4,67 0,86
88,8 4,91 1,03 5,38 0,83 4,69 0,87
92,7 4,92 1,03 5,40 0,83 4,71 0,87
96,6 4,94 1,03 5,42 0,83 4,72 0,87
100,6 4,95 1,03 5,44 0,83 4,74 0,88
104,5 4,96 1,03 5,45 0,83 4,75 0,88
108,5 5,03 1,04 5,54 0,87 4,86 0,91
Total de 132 93 44

plantas
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Na tabela 11, temos as estatisticas em termos da média e do desvio padréao

das alturas em cada idade da planta, no agrupamento com 9 grupos.

Tabela 11: Médias e Desvios-padrao das alturas da Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit., agrupados em 9 grupos, de acordo com a idade, para o tratamento sem

composto organico.

Idade Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
. Desvio . o Desvio s Desvio . Desvio . Desvio

meses

( ) Media Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao

0,4 068 0,16 029 012 089 012 103 0,13 0,74 0,14
1,2 073 015 o031 013 09 007 107 0,211 0,81 0,10
2,2 o776 014 1032 013 10 006 111 011 085 0,10
3,3 083 017 033 0,12 118 015 117 0,09 0,89 0,11
4,3 1,07 028 038 0,14 159 028 139 0,16 1,05 0,19
53 1,26 034 044 018 195 032 1,58 0,21 1,21 0,26
6,3 161 041 063 021 25 034 201 028 157 0,34
7,3 192 044 09 036 299 029 24 032 187 037
8,5 216 050 113 043 331 028 274 037 213 040
9,6 220 050 123 039 337 031 281 039 221 039
10,6 222 050 123 039 343 032 283 040 224 0,39
12,0 229 052 140 047 348 029 293 037 233 037
16,0 236 054 153 047 363 034 303 036 246 0,39
19,0 259 064 184 054 427 05 332 039 29 055
23,1 285 064 213 054 455 05 359 037 3,17 0,52
27,2 303 064 232 044 478 060 3,79 036 3,37 049
31,2 323 066 310 0,27 501 065 400 037 3,74 0,53
34,9 337 066 328 027 517 064 414 037 3,89 0,51
38,6 344 066 343 029 527 060 421 036 4,00 049
42,6 363 067 350 026 538 051 429 037 4,15 048
46,6 364 067 364 026 552 051 439 037 428 047
48,9 3,78 068 389 031 581 036 458 039 457 043
52,9 3,88 069 400 031 592 036 469 039 468 042
56,9 39 069 411 031 603 036 479 040 4,78 0,42
61,2 427 071 431 032 649 070 528 045 541 048
65,2 434 071 439 031 657 069 535 045 549 048
69,1 439 071 444 030 661 069 541 046 554 047
73,0 442 0,71 447 030 663 068 545 046 559 047
77,0 445 0,71 449 031 665 067 548 047 562 047
80,9 447 0,71 451 032 667 066 550 048 565 047
84,8 449 0,71 453 033 668 066 553 049 568 047
88,8 451 0,72 454 034 6,70 066 555 049 570 047
92,7 452 0,72 456 035 6,71 066 556 050 572 047
96,6 454 0,72 457 036 6,72 065 558 050 574 047
100,6 455 0,72 458 037 6,73 065 560 051 575 047
104,5 45 0,72 460 037 6,74 065 561 051 577 047
108,5 465 0,78 463 040 692 0,79 568 057 583 046

Total de 91 4 8 40 54
plantas

Continua...
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Tabela 11: Continuagao

Idade Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9

. Desvio . Desvio . Desvio . Desvio

(meses) Media Padrao Media Padrao Media Padrao Meédia Padréo
0,4 0,37 0,12 0,87 0,10 0,95 0,15 0,71 0,12
1,2 0,42 0,10 0,90 0,11 1,08 0,12 0,79 0,11
2,2 0,48 0,09 0,92 0,11 1,17 0,15 0,86 0,09
3,3 0,58 0,16 0,95 0,11 1,34 0,14 1,09 0,13
4,3 0,82 0,24 1,01 0,13 1,77 0,17 1,58 0,19
5,3 1,16 0,33 1,08 0,14 2,13 0,32 2,00 0,22
6,3 1,75 0,31 1,30 0,22 2,66 0,42 2,62 0,27
7,3 2,16 0,21 1,51 0,31 3,20 0,50 3,17 0,24
8,5 2,46 0,29 1,62 0,36 3,53 0,62 3,46 0,24
9,6 2,57 0,27 1,65 0,35 3,61 0,61 3,54 0,26

10,6 2,61 0,28 1,67 0,35 3,66 0,64 3,58 0,25
12,0 2,67 0,30 1,69 0,36 3,72 0,62 3,65 0,25
16,0 2,79 0,32 1,76 0,36 3,76 0,64 3,70 0,25
19,0 3,11 0,39 1,87 0,38 3,90 0,70 3,83 0,32
23,1 3,38 0,40 2,14 0,38 4,14 0,71 4,09 0,31
27,2 3,60 0,43 2,29 0,41 4,29 0,69 4,27 0,31
31,2 3,97 0,71 2,51 0,52 4,43 0,68 4,39 0,33
34,9 4,15 0,71 2,63 0,53 4,56 0,69 4,55 0,34
38,6 4,27 0,67 2,70 0,55 4,57 0,68 4,65 0,35
42,6 4,55 0,63 2,74 0,56 4,59 0,68 4,75 0,37
46,6 4,68 0,63 2,84 0,56 4,68 0,70 4,86 0,36
48,9 4,94 0,61 3,04 0,56 4,77 0,72 5,05 0,40
52,9 5,05 0,61 3,14 0,56 4,88 0,72 5,16 0,40
56,9 5,15 0,60 3,22 0,57 4,96 0,72 5,25 0,40
61,2 5,64 0,26 3,47 0,63 5,18 0,60 5,54 0,48
65,2 5,71 0,25 3,54 0,63 5,25 0,60 5,61 0,47
69,1 5,77 0,24 3,59 0,63 5,29 0,60 5,66 0,47
73,0 5,80 0,23 3,63 0,64 5,32 0,60 5,69 0,46
77,0 5,83 0,21 3,65 0,65 5,34 0,59 5,72 0,46
80,9 5,86 0,20 3,68 0,65 5,36 0,59 5,73 0,45
84,8 5,88 0,19 3,69 0,65 5,38 0,58 5,75 0,45
88,8 5,89 0,19 3,71 0,66 5,39 0,58 5,77 0,45
92,7 5,90 0,19 3,73 0,66 5,41 0,58 5,78 0,45
96,6 5,92 0,19 3,74 0,66 5,42 0,58 5,80 0,45
100,6 5,93 0,19 3,75 0,66 5,44 0,58 5,81 0,45
104,5 5,94 0,19 3,77 0,67 5,45 0,58 5,82 0,45
108,5 5,97 0,20 3,91 0,78 5,53 0,58 5,87 0,45
Total de
plantas

Analisando a tabela 11, o grupo 2, teve menor crescimento em altura, de
0,29m a 0,33m, em média, seguido do grupo 6, com variagao de 0,37m a 0,58m, do
1° més ao 3° més do primeiro ano de fase da planta. O grupo 8 apresentou maior

crescimento, com variagao de 0,95m no 1° més a 1,34m no 3° més de idade.
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Na fase, que segue do 4° més do 1° ano ao 3° més do 3° ano apds o plantio,
0 agrupamento com 8 grupos, em que variou entre 1,77m a 4,57m teve maior
desenvolvimento em altura, seguido do grupo 9, este, com variacdo de 1,58m a
4,65m na média. O grupo de menor crescimento da leucena neste periodo foi o
grupo 7, com 34 plantas agrupadas e variagao de 1,01m a 2,70m em média.

Na idade do 7° més do 3° ano a 12° més do 9° ano, observa-se que o grupo 7
teve crescimento inferior aos demais, concluindo que este agrupamento foi o de
menor crescimento em todas as fases da leucena, com variacdo média de 2,74 a
3,91m, embora que no 1° més de medigao, ja possuia altura média de 0,87m.

O grupo de maior crescimento em altura, foi o grupo 3, com 8 plantas
agrupadas, embora na 12 fase, este mesmo grupo variou menos que o grupo 8, de
0,89m a 1,18m, na 3?2 fase de crescimento, as alturas variaram de 5,38m a 6,92m
em média.

Em comparacédo ao agrupamento com 3 grupos, observa-se que as maiores

alturas médias foram mais discriminadas no 2° agrupamento (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Crescimento em altura da Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, ao longo

do tempo, no tratamento sem composto organico, no agrupamento com 3 grupos.
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Figura 3: Crescimento em altura da Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, ao longo

do tempo, no tratamento sem composto organico, no agrupamento com 9 grupos.
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4.2 ANALISE DOS INDIVIDUOS NA PRESENGCA DE COMPOSTO ORGANICO

A matriz de carregamentos fatoriais foi formada e os fatores foram, entdo,
sem alteragao do grau de explicagéo, rotacionados pelo método varimax normal em
37 medigdes para as 265 plantas de leucena que receberam composto organico,
usando o método das componentes principais, estdo apresentados nas Tabelas 12 e
13.

Como no modelo sem composto organico, também se observa que foram
retidos trés fatores, com autovalores maiores que um e que, juntos, explicam cerca
de 94,30% da variabilidade total, o que permitiu a redugcédo da dimenséo original para
trés dimensdes.

Segundo Furtado et al. (2003), as variaveis que apresentaram altos
carregamentos fatoriais num mesmo fator podem ser agrupadas, procurando
estabelecer alguma relagédo técnica que justifique o agrupamento, uma vez que a
interpretacdo do agrupamento das variaveis é subijetiva.

A rotacdo varimax serviu como ferramenta ao auxilio de interpretacéo,
determinando os possiveis agrupamentos de acordo com a similaridade das
variaveis em cada fator.

As comunalidades foram relativamente altas e, consequentemente, o erro
devido a aleatoriedade foram pequenos e proximos de zero, antes e apods a rotacao,
0o que torna imprescindivel para a verossimilhanga da classificacdo dos

agrupamentos, mostrado na Tabela 13.

Tabela 12: Autovalores e percentual de explicagdo da varidncia na extracdo dos
fatores por componentes principais e na rotagdo varimax, no tratamento com

composto organico.

Extracao Inicial dos Fatores Extragao dos Fatores na

N°. de Rotacdo Varimax
Fatores % da % % da %
Autovalor Varidncia  Acumulado Autovalor Varidncia Acumulado
1 27,2916 73,7611 73,7611 17,4970 47,2891 47,2891
2 5,4199 14,6484 88,4095 13,7086 37,0504 84,3395

3 2,1809 5,8944 94,3039 3,6868 9,9644 94,3039
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Tabela 13: Matriz de cargas fatoriais, comunalidades e variancias especificas

segundo a idade da Leucena leucocephala (Lam.) de Wit., obtidos na Rotacao

Varimax, no Tratamento Com Composto.

Fator . Variancia
Idade (meses) y > 3 Comunalidade Especifica

0,4 -0,0930 0,0672 0,9430 0,9024 0,0976

1,2 -0,0240 0,1864 0,9609 0,9586 0,0414
2,2 0,0228 0,3324 0,9196 0,9568 0,0432
3,3 0,1388 0,6281 0,6988 0,9021 0,0979
43 0,2046 0,8123 0,4277 0,8845 0,1155
5,3 0,2470 0,8557 0,3095 0,8890 0,1110
6,3 0,2897 0,8720 0,2499 0,9068 0,0932
7,3 0,3241 0,8935 0,1956 0,9417 0,0583
8,5 0,3509 0,8948 00,1775 0,9554 0,0446
9,6 0,3607 0,8964 0,1559 0,9580 0,0420
10,6 0,3613 0,8973 00,1591 0,9611 0,0389
12,0 0,3757 0,8962 00,1475 0,9660 0,0340
16,0 0,4122 0,8780 0,1323 0,9582 0,0418
19,0 0,5063 0,8008 0,1033 0,9083 0,0917
23,1 0,5263 0,7961 0,0918 0,9192 0,0808
27,2 0,5618 0,7819 0,0643 0,9310 0,0690
31,2 0,6192 0,7089 -0,0317 0,8870 0,1130
34,9 0,6435 0,6964 -0,0287 0,8998 0,1002
38,6 0,6710 0,6791 -0,0240 0,9119 0,0881
42.6 0,7149 0,6317 -0,0082 0,9101 0,0899
46,6 0,7222 0,6243 -0,0061 0,9114 0,0886
48,9 0,7795 0,5377 0,0021 0,8968 0,1032
52,9 0,7827 0,5356 0,0024 0,8995 0,1005
56,9 0,7914 0,5270 -0,0006 0,9040 0,0960
61,2 0,9305 0,3342 0,0419 0,9793 0,0207
65,2 0,9320 0,3344 0,0419 0,9823 0,0177
69,1 0,9356 0,3304 0,0419 0,9862 0,0138
73,0 0,9389 0,3258 0,0401 0,9892 0,0108
77,0 0,9418 0,3203 0,0375 0,9910 0,0090
80,9 0,9440 0,3148 0,0350 0,9915 0,0085
84,8 0,9456 0,3097 0,0326 0,9911 0,0089
88,8 0,9465 0,3051 0,0307 0,9899 0,0101
92,7 0,9470 0,3018 0,0295 0,9887 0,0113
96,6 0,9471 0,2987 0,0284 0,9871 0,0129
100,6 0,9471 0,2957 0,0273 0,9853 0,0147
104,5 0,9469 0,2933 0,0263 0,9834 0,0166
108,5 0,9266 0,2634 -0,0002 0,9280 0,0720

/o Variancia 747611 146484 58944 - -

Explicada
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Observa-se que o fator 1 possui correlagdo acima de 0,7 com medi¢des de
altura da 202 a 372 medicdo, indicando que esse fator expressa o crescimento da
leucena do 7° més do 4° ano ao 12° més do 9° ano apds o plantio, com 73,91% de
explicacao do total da variancia.

O fator 2 tem uma explicagao de 14,34% da variancia da 5% a 192 medigao, ou
seja, o comportamento da leucena neste fator descreve o crescimento em altura no
5° més do 1° ano ao 6° més do 4° ano.

O fator 3 tem alta explicacédo da 1? a 42 medicéo, com 5,93% de explicacdo da
variancia, as leucenas tem crescimento ao longo do tempo representado por esse
fator do 1° ao 4° més do 1° ano apds o plantio.

Por meio dos escores fatoriais, aplicou-se o algoritmo k-médias, nas plantas
de leucena. Foram agrupadas considerando-se os valores de k =3,4,5,6,7,8,9 ¢
10 (Tabela 14).

Para Souza et al. (1997), ha métodos que podem ser adotados para
determinar o numero de grupos. Todavia, o que se faz comumente é utilizar varios
nuameros de grupos e, por algum critério de otimizagdo, seleciona-se o mais
conveniente, como por exemplo, a analise discriminante, usada neste estudo para

verificacdo da adequacéao da particao obtida.

Tabela 14: Numero de plantas agrupadas obtidas no agrupamento do k-médias para

de k de 3 a 10 no tratamento com o composto organico.

NUmero de Numero de Grupos (K)

Grupos 3 4 5 6 7 8 9 10
1 114 53 61 36 26 91 30 18
2 33 15 10 11 9 5 4 4
3 118 152 74 35 76 16 102 124
4 - 45 44 61 43 25 32 7
5 - - 76 32 37 23 13 21
6 - - - 90 39 6 32 28
7 - - - - 35 44 29 27
8 - - - - - 55 8 6
9 - - - - - - 15 15
10 - - - - - - - 15

Total 265 265 265 265 265 265 265 265
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Com a aplicacdo da analise discriminante, observou-se que a melhor
discriminagao de grupos esta no agrupamento com 10 grupos, resultando em 95,1%
de percentual de classificagdo correta das leucenas em cada agrupamento, dos oito
modelos gerados pela andlise discriminante; em seguida, os agrupamentos com 3 e
5 grupos tiveram percentual de classificacdo equivalente a 94,7%, conforme a
Tabela 15.

Tabela 15: Percentual de Classificagdo dos Grupos Obtidos, usando Analise

Discriminante para as leucenas com Composto Organico.

Numero de Grupos Classificados Percentual de Classificacao
3 94,7%

93,2%

94,7%

92,5%

92,1%

94,3%

89,4%

10 95,1%

© 0o ~NO O~

Na Tabela 16, mostram as estatisticas descritivas, em termos de média e
desvio padrdo, nas idades de crescimento da leucena, no agrupamento mais bem
discriminado e classificado na analise discriminante.

Nas plantas que receberam composto organico, observa-se que na fase inicial
de crescimento, os grupos 1 e 8 tiveram as menores variagdes de altura, de 0,50m a
0,82m e de 0,46m a 0,65m, respectivamente. Entre os que apresentaram maior
crescimento, o grupo 4 variou na média entre 1,16m a 1,37m, do 1° més ao 3° més
do 1° ano apos o plantio, em 7 plantas agrupadas.

No 4° més do 1° ano ao 3° més do 2° ano, o qual representa a 22 fase, o
periodo de 4,3 a 38,6 meses de crescimento da planta, 15 plantas do grupo 10
tiveram alturas, variando de 1,77m a 5,06m em média. O grupo de menor
crescimento nesta fase foi o grupo 2, variando de 0,85m a 2,39m, com 4 plantas
agrupadas.

Para a fase que corresponde a idade de 42,6 meses a 108,5 meses (7° més
do 3° ano ao 12° més do 9° ano da planta), percebe-se que o grupo 2 € o que possui

menor crescimento em altura, de 2,40m a 3,09m na 372 medi¢do. Entre as maiores
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alturas observadas, temos os grupos 1 e 9, com medi¢cdes estimadas de 4,57 a

6,30m e de 4,04m a 6,23m, respectivamente.

Tabela 16: Médias e Desvios-padrao das alturas da Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit., agrupados em 10 grupos, de acordo com a idade, para o tratamento com

composto organico.

Idade Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

. Desvio . o Desvio . Desvio . o Desvio . o Desvio
meses
( ) Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio Média Padrio

0,4 0% 009 063 006 08 012 116 008 092 0,10
1,2 059 009 065 0,07 091 0,11 1,23 0,08 098 0,09
2,2 067 009 068 007 09 0,11 1,29 0,10 1,05 0,11
3,3 0,82 0,20 0,71 0,07 1,11 015 137 013 122 0,16
4,3 1,90 029 0,85 0,21 147 024 168 019 165 0,26
5,3 1,38 035 094 027 175 030 19 028 198 040
6,3 183 045 112 034 224 038 248 032 250 048
7,3 2,21 044 126 046 264 043 285 026 294 0,53
8,5 2,51 044 136 050 294 045 3,11 029 326 0,49
9,6 259 046 1,41 049 300 046 315 030 332 0,48
10,6 2,61 046 143 0,51 303 046 322 032 335 049
12,0 2,71 043 145 053 312 045 328 030 346 0,53
16,0 2,81 0,41 149 052 323 045 337 032 3,51 0,54
19,0 326 034 173 038 350 042 369 045 3,67 0,59
23,1 3,54 0,34 2,01 038 3,77 042 395 044 389 0,55
27,2 3,78 033 217 038 395 041 409 045 398 0,53
31,2 428 034 230 044 414 043 416 044 406 0,50
34,9 442 034 236 048 428 042 432 042 417 0,50
38,6 450 034 239 052 435 041 443 041 4,21 0,51
42,6 457 037 240 053 444 041 454 042 422 0,51
46,6 466 038 242 054 455 041 463 043 432 0,52
48,9 492 048 243 054 475 049 487 048 438 0,51
52,9 503 048 252 054 486 049 498 048 4,47 0,51
56,9 515 0,51 257 053 49 049 507 049 454 0,52
61,2 573 0,41 258 053 53 053 560 039 465 0,58
65,2 5,81 0,41 2,63 0,51 543 053 567 040 472 0,58
69,1 587 0,41 2,66 0,51 548 053 572 040 477 0,58
73,0 592 041 2,70 0,51 562 053 577 040 4,81 0,59
77,0 596 040 2,73 052 555 053 580 041 4,84 0,59
80,9 6,00 040 275 052 558 052 582 041 4,86 0,58
84,8 6,03 039 278 053 560 052 584 0,41 4,88 0,58
88,8 6,06 039 279 054 562 052 585 0,41 490 0,58
92,7 6,08 0,39 2,81 054 564 053 587 042 491 0,58
96,6 6,10 039 282 055 566 053 588 042 493 0,58
100,6 6,12 039 284 056 567 053 589 042 494 0,58
104,5 6,14 039 285 056 569 053 591 042 495 0,58
108,5 6,30 050 309 092 576 05 596 046 502 0,63

Total de 18 4 124 7 21
plantas

Continua...
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Tabela 16: Continuagao

Idade Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9 Grupo 10
. Desvio oy Desvio o Desvio o Desvio s Desvio
(meses) Media Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao Media Padrao
0,4 0,96 0,09 0,62 0,13 0,46 0,12 0,92 0,12 0,68 0,13
1,2 1,00 0,11 0,65 0,12 0,50 0,13 0,96 0,13 0,80 0,11
2,2 1,02 0,11 0,69 0,12 0,56 0,17 0,98 0,13 0,93 0,09
3,3 1,06 0,12 0,73 0,12 0,65 0,25 1,01 0,14 1,25 0,17
4.3 1,14 0,15 0,87 0,19 0,90 0,39 1,11 0,21 1,77 0,22
5,3 1,25 0,19 1,01 0,23 1,12 0,42 1,22 0,29 2,24 0,30
6,3 1,56 0,28 1,37 0,26 1,46 0,48 1,53 0,37 2,92 0,33
7,3 1,80 0,32 1,69 0,20 1,81 0,36 1,78 0,39 3,46 0,38
8,5 1,97 0,37 1,90 0,22 2,10 0,35 2,06 0,40 3,78 0,33
9,6 2,02 0,37 1,95 0,23 2,17 0,32 2,14 0,38 3,87 0,34

10,6 204 038 197 022 218 0,31 216 036 392 0,33
12,0 208 040 204 025 233 029 225 032 399 034
16,0 213 041 2,16 0,29 247 033 2,41 029 4,11 0,30
19,0 227 045 240 036 268 039 292 044 432 0,35
23,1 253 042 268 036 29 039 320 043 457 0,35
27,2 268 043 29 037 314 040 338 038 4,70 040
31,2 284 050 322 048 336 038 359 029 487 055
34,9 294 0,51 337 048 349 041 3,76 0,29 499 0,51
38,6 299 0,51 346 045 355 046 386 027 506 049
42,6 3,01 0,51 3,61 042 359 052 4,04 0,31 512 047
46,6 3,11 0,52 3,72 0,41 369 052 416 0,31 520 0,46
48,9 323 055 397 047 378 048 445 040 528 047
52,9 333 054 408 047 386 047 456 040 539 047
56,9 3,41 054 417 047 391 046 466 040 549 047
61,2 3,67 058 4,51 048 412 053 560 037 5,72 0,46
65,2 3,74 058 458 048 419 054 566 037 579 045
69,1 379 059 463 047 423 055 572 036 584 043
73,0 382 059 466 048 427 055 578 036 587 043
77,0 384 059 470 049 430 055 583 036 589 043
80,9 3856 059 472 049 432 05 587 035 59 043
84,8 386 060 475 050 434 056 591 035 592 043
88,8 387 060 477 050 436 057 594 035 593 043
92,7 388 060 479 051 438 057 597 035 59 043
96,6 389 060 480 051 440 058 599 035 59 043
100,6 390 060 482 051 4,41 058 6,02 035 597 043
104,5 3,91 060 483 052 443 059 604 035 598 043
108,5 392 061 49 063 452 057 6,23 0,51 6,05 047

Total de 28 27 6 15 15
plantas
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Em comparagdo ao tratamento sem o composto organico, nos 9 grupos pré-
determinados, o crescimento em altura, em média, foi superior ao tratamento que
recebera composto organico, em mais de 6,92m no ultimo més do 9° ano do plantio,

a 108,5 meses de idade (Figura 4).

7,0

Grupo1

Grupo?
Grupo3
Grupod
Grupo5
Grupob
GrupoT
Grupod
Grupod
Grupo10

Altura (m)

T T | T T T T T 1
0.4 43 8,5 16,0 31,2 46,6 61,2 77,0 92,7 108,5

Idade (meses)

Figura 4: Crescimento em altura da Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, ao longo

do tempo, no tratamento com composto organico, no agrupamento com 10 grupos.
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CONCLUSOES

Com as técnicas de analise multivariada, foi possivel descrever o
comportamento do crescimento em altura da Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.
ao longo do tempo, na Estagao Experimental de Caruaru, em PE.

O estudo mostrou que o modelo fatorial com 3 fatores representou as 3 fases
de crescimento da leucena, a forma sigmoide nos graficos de crescimento, podendo
ser indicado para posteriores trabalhos.

O modelo das medigbes, em cujo tratamento nao recebeu composto organico
teve melhor descricao e classificagdo, do que aquelas que tiveram o tratamento sem
0 composto orgéanico, constatado pelo Agrupamento do k-médias e pela Analise
Discriminante, no qual, outros modelos ndo multivariados para ajustamento de
curvas de crescimento e indice de sitio, obtiveram as mesmas conclusdes (BRITO,
2005; SANTOS JUNIOR, 2005).
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