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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar relagdes entre varidveis medidas na
espécie Tibouchina pulchra (manaca-da-serra), da familia Melastomataceae, segundo
areas, caracterizadas por niveis diferentes de polui¢cdo do ar.

Em dois periodos, de trés meses cada, foram colocadas seis mudas jovens de
manaca-da-serra em um ponto de cada uma das trés areas: Vale do Rio Pilées, Via
Caminho do Mar e Vale do Rio Mogi, localizados em Cubatédo, SP. A primeira destas
areas é considerada area de referéncia por apresentar niveis aceitaveis de polui¢ao,
enquanto as outras apresentam niveis moderado e alto de polui¢éo, respectivamente.

Detectaram-se diferencas entre as médias populacionais, segundo as areas para
Fotossintese, Fluoreto, Nitrogénio, Acido Ascérbico e Peso Seco Total.

Finalizando, estudamos a existéncia de relagdo entre algumas variaveis. O Peso
Seco Total ndo apresentou relagdo linear com as variaveis relacionadas a poluicao
(Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre) e a Fotossintese. Por sua vez, a Fotossintese

apresentou, em cada periodo, uma relagao linear com o Nitrogénio.



1. Introducao

Acredita-se que a poluigcdo do ar pode exercer influéncia sobre a fotossintese.
Como ¢ sabido, o pdlo industrial de Cubatao é uma regidao que possui niveis elevados
de varios poluentes. Observa-se, também, que a Floresta Atlantica ao redor desta area
apresenta degradagéo.

Uma maneira de estudar a influéncia da poluicdo do ar é através do
monitoramento bioldgico, que € definido como qualquer método que faz uso de reagdes
da vida para identificar ou caracterizar mudancas nas condigcbes ambientais induzidas
pela acdo humana. O presente trabalho consiste em um monitoramento biol6gico na
regido citada.

Este estudo busca avaliar o impacto da poluicdo aérea sobre as trocas gasosas
de CO, (fotossintese) em regides com excesso de poluicdo. A espécie escolhida para
analise foi a Tibouchina pulchra, conhecida por manaca-da-serra, da familia
Melastomataceae, devido a abundancia com que aparece na Serra do Mar. Trés regides
de Cubatéo, distintas quanto ao tipo e nivel de polui¢cdo, foram escolhidas: Vale do Rio
Mogi (VM), onde se localizam industrias de fertilizantes e cimento e industrias
siderurgicas, que é intensamente poluida por &cido fluoridrico, materiais particulados,
amonia, didxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio; Via Caminho do Mar (CM), onde se
encontram industrias petroquimicas, e é afetada por poluentes organicos, ozdnio,
peroxiacetilnitrato, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio; e Vale do Rio Pildées (RP),
area de referéncia, por ser considerada com poluicdo desprezivel. Dentre as duas
primeiras, a area VM é a mais poluida.

Dois periodos de estudo foram considerados:

Periodo 1: 1° de abril a 1° de julho de 1998;

Periodo 2: 15 de julho a 15 de outubro de 1998,

e em ambos foram realizados experimentos idénticos, com diferentes unidades

experimentais (plantas).



2. Objetivos

Este trabalho tem dois objetivos principais.

Deseja-se inicialmente comparar as médias de algumas variaveis medidas nas
plantas, para as trés areas descritas. Como as areas diferem quanto ao nivel de
poluicdo, estaremos entdo analisando a existéncia de efeito desse fator nas médias das
variaveis de interesse.

O segundo objetivo é verificar se algumas dessas variaveis estdo associadas.
Nesse caso, procuraremos construir relagdes entre variaveis através do ajuste de

modelos adequados.

3. Descricao do Experimento

3.1 Processo de Obtencao dos Dados

Em cada uma das 3 areas, VM, CM e RP, e em cada periodo de estudo, foram
colocadas 6 mudas de plantas jovens de Tibouchina pulchra, com idade e tamanho
semelhantes, adquiridas no viveiro da CESP - Companhia Energética de Sao Paulo, em
Paraibuna, SP, sendo que as mudas foram obtidas a partir de sementes coletadas em
matrizes identificadas. As plantulas’ originadas por tais sementes foram transplantadas
em tubetes com substrato artificial e padronizado da Eucatex. No Instituto de Botéanica
de Sao Paulo, as mudas provenientes dessas plantulas foram replantadas em vasos de
6 litros de capacidade, utilizando-se solo de floresta, coletado na sede do proprio
instituto. No plantio das mudas, foi acrescentada uma mistura de vermiculita e substrato
de casca de Pinus Plantmax da Eucatex, na proporgéo 3:1. Sé entao os vasos foram
levados para as areas definidas pelo estudo.

A exposicéo nas areas era feita em viveiros construidos em aluminio e cobertos
com sombrite de 50%° para evitar a luminosidade muito forte. Quinzenalmente, as
plantas eram adubadas com 150 ml de solugdo nutriente e o suprimento de agua era

feito através de processos especificos e perfeitamente controlados. Este procedimento

! Plantula é a planta em seu estagio inicial, quando ainda esta utilizando as reservas da semente.
% Sombrite de 50% & a tela que permite a passagem de somente 50% da luminosidade total do ambiente.



garantiu a uniformidade de condi¢des de nutrientes, agua, luz e solo para todas as
plantas.

Apo6s 3 semanas do plantio, as plantas receberam etiquetas de identificagao e
tiveram medidos a altura e o didmetro. A altura da planta é medida da base da planta (a
partir da parte que € visivel acima do solo) até o ponto mais alto da planta. O didmetro é
medido na base do caule que estd visivel, logo acima do solo.

No final de cada periodo de exposicao, as plantas foram levadas para a area de
referéncia (RP), onde permaneceram 24h para aclimatacao. A fotossintese foi medida
por um aparelho (sistema portatii de analise de gases por infravermelhos) que
determinava as trocas gasosas de gas carbdnico e 4gua nas folhas. Posteriormente, em
laboratério, foram obtidas as seguintes medidas: conteudo de clorofila A, clorofila B, de
acido ascorbico, fluoreto e nitrogénio, medidos a partir das folhas desidratadas. Foram
obtidas, também, medidas de crescimento: incremento na altura e no diametro
(diferenga entre as medidas no inicio e no fim do periodo de observacdo). Mediram-se
ainda as variaveis numero de folhas, peso seco das folhas, peso seco do caule e peso
seco da raiz, obtidos com as respectivas partes desidratadas das plantas, somente no
fim de cada periodo.

As medidas das quantidades de fésforo, calcio, magnésio, potassio e enxofre das
plantas foram realizadas no CENA - Centro de Energia Nuclear na Agricultura da USP,
em Piracicaba, SP.

Finalizando, com base em algumas medidas, a pesquisadora construiu um indice
especifico com o propdsito de comparagéo com outros trabalhos da area.

3.2 Descricao das Variaveis

Neste estudo, foram observadas diversas variaveis, que se encontram divididas
em grupos fornecidos pela pesquisadora. Os valores das varidaveis quimicas (exceto a
clorofila A e a clorofila B), poluentes e nutrientes, descritas a seguir, sdo observados em
cada grama de peso seco das folhas, enquanto que os valores das varidaveis acido
ascérbico, clorofila A, clorofila B s&o medidos em cada grama de peso de folhas frescas
(n&o desidratadas).
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Variavel que mede a intensidade das trocas gasosas de COy:

Fotossintese (umol CO, / (m? s)).

Variaveis de crescimento e tamanho:

Incremento na Altura (cm);

Incremento no Diametro (cm);

Numero de Folhas;

Peso Seco das Folhas (g);

Peso Seco do Caule (g);

Peso Seco da Parte Aérea (g): soma do Peso Seco das Folhas com o Peso Seco
do Caule;

Peso Seco da Raiz (g);

Peso Seco Total (g): soma do Peso Seco da Parte Aérea com o Peso Seco da

Raiz.

Variavel bioquimica:

Acido Ascérbico (mg).

Variaveis quimicas:

Clorofila A (pg);
Clorofila B (ug).

Variaveis poluentes:

* Fluoreto (pg);
* Nitrogénio (mg);

» Enxofre (mg).

Variaveis nutrientes:

» Fosforo (mg);
» Calcio (mg);
* Magnésio (mg);

» Potéassio (mg).
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indice:

» Peso Seco da Raiz / Peso Seco da Parte Aérea.

Utilizaremos ainda as seguintes variaveis que caracterizam as regides e periodo
de estudo:
« Area— RP: Vale do Rio Pildes;
CM: Via Caminho do Mar;
VM: Vale do Rio Mogi.
+ Periodo — 1: 1° de abril a 1° de julho de 1998;
2: 15 de julho a 15 de outubro de 1998.

4. Analise Descritiva

Na area VM, com poluicdo mais intensa, algumas plantas apresentaram
problemas na mensuragdao de algumas variaveis, devido ao mau estado das folhas.
Assim, para algumas plantas, alguns valores estdo ausentes para essa area, nos dois
periodos estudados.

As medidas descritivas para cada uma das variaveis do estudo sao apresentadas
nas Tabelas A1 a A20 (Apéndice A), por area e por periodo considerados.

O comportamento das variaveis, por area e para cada periodo de observacgao, foi
também analisado utilizando-se boxplots (Bussab e Morettin, 1987), apresentados no
Apéndice B. Foram calculados, também, coeficientes de correlagao linear de Pearson
(Bussab e Morettin, 1987) entre pares de variaveis para verificar as correlagbes entre a
Fotossintese e as outras variaveis do estudo (Apéndice C).

Para as variaveis analisadas, somente a comparagao entre as areas é realizada.

A comparagéao ente os periodos ndo era de interesse no estudo.

4.1. Analise das Variaveis

No periodo 1, a Fotossintese apresenta uma diminuicdo a medida que a poluicéo
aumenta, como mostra o Grafico B1. Menos acentuadamente, podemos observar que
para o periodo 2, ocorre a mesma tendéncia. Este comportamento pode também ser
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observado através da analise da Tabela A1. Podemos observar ainda, através desta
tabela, que o valor minimo da Fotossintese na area menos poluida (RP) € maior do que
o valor maximo da area mais poluida (VM). Essa analise sugere que o aumento da
poluicdo deve diminuir a Fotossintese.

Comportamento semelhante ao verificado para a variavel Fotossintese ocorre
com as variaveis de crescimento e tamanho: Incremento no Didmetro (Tabela A3 e
Grafico B3), Numero de Folhas (Tabela A4 e Grafico B4), Peso Seco do Caule (Tabela
A6 e Grafico B6), Peso Seco da Parte Aérea (Tabela A7 e Grafico B7), Peso Seco da
Raiz (Tabela A8 e Grafico B8).

Como se observa nas Tabelas A2 e A5 e também nos Graficos B2 e B5, as
variaveis Incremento na Altura e Peso Seco das Folhas apresentam médias maiores na
area RP. A tendéncia observada é semelhante as demais variaveis de crescimento e
tamanho descritas acima, diferenciando-se somente pelo fato de que o valor médio em
VM é maior que em CM para o Incremento na Altura, no periodo 1, e para Peso Seco
das Folhas, no periodo 2.

A Tabela A9 e o Grafico B9 apresentam a variavel Peso Seco Total. Podemos
observar que a média desta varidvel parece decrescer quanto mais poluida € a area.
Isto ocorre tanto para o periodo 1 como para o periodo 2, indicando que a poluicdo
deve ser responsavel pela diminui¢cdo de peso da planta.

Em cada periodo, a quantidade média de Acido Ascérbico observada é menor
quanto maior for a poluicdo da area (Tabela A10). Aparentemente, isso esta relacionado
ao fato de que acido ascoérbico, sendo uma variavel de defesa, menores quantidades na
planta podem indicar uma necessidade maior de defesa em um ambiente mais poluido.

Quanto as variaveis Clorofila A e Clorofila B, descritos nas Tabelas A11 e A12,
respectivamente, observam-se também quantidades menores nas areas mais poluidas.
No entanto, no periodo 2, as quantidades médias de Clorofila A e B sdo maiores na
area VM do que na area CM.

No Grafico B13, verifica-se que o poluente Fluoreto apresenta valores muito
maiores em VM, em relacdo as demais areas, em ambos os periodos. A area VM é a
mais poluida e a maior presencga de Fluoreto nessa area € devido a concentragéo de
industrias de fertilizantes que liberam este tipo de poluente.
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O Grafico B14 mostra que a quantidade de Nitrogénio observada aumenta a
medida que aumenta o nivel de poluigdo. O Nitrogénio, nos niveis apresentados, pode
ser considerado um poluente.

No periodo 1, a quantidade média de Enxofre apresenta crescimento da area RP
para a CM e uma leve diminuicdo da area CM para a area VM. No periodo 2, a
quantidade média de Enxofre foi sempre crescente com o aumento da polui¢do (Tabela
A15 e Gréfico B15). O Enxofre, assim como o Nitrogénio, pode ser considerado um
poluente.

A variavel nutriente Fésforo, apresenta valores meédios proximos nas regides RP
e CM e maiores na area VM (Tabela A16 e Grafico B16).

Para os dois periodos, o Calcio apresenta valores médios maiores para a area
de referéncia RP que para as outras duas areas. Na Tabela A17, observa-se que, no
periodo 1, a média da variavel Célcio € pouco maior na area VM que na CM, ao
contrario do periodo 2.

Analisando a Tabela A18 e o Grafico B18, percebemos que o Magnésio nao
apresenta um padrdo bem definido de comportamento, no periodo 1. Ja, no periodo 2,
podemos notar um decréscimo com o aumento da polui¢ao.

O Grafico B19 mostra que o Potassio apresenta uma tendéncia crescente com o
aumento do nivel de polui¢cdo. A Tabela A19 mostra que a média dessa variavel é maior
quanto maior a poluigdo na area. Isso ocorre nos 2 periodos de estudo.

A Tabela A20 e o Grafico B20 apresentam a andlise descritiva para o indice
Peso Seco da Raiz / Peso Seco da Parte Aérea, que é de interesse da pesquisadora.
Observamos através da Tabela A20 que o indice, em média, foi maior na regiao mais
poluida.

Quanto aos desvios padrao presentes nas tabelas, somente alguns valores se
mostram altos. Na Tabela A13, observamos que os desvios padrao dos valores de
Fluoreto na area VM, em ambos os periodos, sdo bastante grandes, mostrando a
existéncia de grande heterogeneidade nesta variavel. Por outro lado, embora o desvio
padrédo seja grande, observamos o0 mesmo para a média, de modo que o coeficiente de
variacao (desvio padrao/média) desta variavel nesta area € praticamente o mesmo das

outras areas.



14

Assim, a analise que acabamos de descrever sugere, de modo geral, a
existéncia de efeito da poluicdo na média das variaveis analisadas.

Numa etapa seguinte, calculamos os coeficiente de correlacdo linear de Pearson
entre pares de variaveis, apresentados nas Tabelas C1 e C2.

A Tabela C1 mostra que, no periodo 1, o Peso Seco Total € moderadamente
correlacionado com a Fotossintese (0,693), com o Fluoreto (-0,635), apresenta alta
correlagdo com o Nitrogénio (-0,810) e uma correlagdo mais baixa com o Enxofre
(-0,424). Ainda na Tabela C1, para o periodo 1, observamos que a variavel
Fotossintese € moderadamente correlacionada com o Fluoreto (-0,688) e com o
Nitrogénio (-0,598) e pouco correlacionada com Enxofre (-0,292). Observamos ainda
que esta variavel apresenta uma alta correlagao (positiva) com todas as variaveis de
crescimento e tamanho, com excecdo da variavel Incremento na Altura.

Estes fatos sugerem que, quanto maior o0 Peso Seco Total maiores os valores da
Fotossintese e, também, que a Fotossintese diminui com o aumento das quantidades
de Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre.

Quanto ao periodo 2, a analise da Tabela C2 mostra que a variavel Peso Seco
Total é altamente correlacionada com Fluoreto (-0,728) e Nitrogénio (-0,772) e
apresenta correlacbes menores com a Fotossintese (0,464) e Enxofre (-0,527). A
Fotossintese apresenta alta correlagdo com o Fluoreto (-0,695), com o Nitrogénio
(-0,685) e correlagdo mais baixa com o Enxofre (-0,482). Além disso, neste periodo,
observamos uma menor correlacdo entre a Fotossintese e as variaveis de crescimento
e tamanho.

Dado o interesse na andlise de uma relacdo entre Fotossintese e as variaveis
Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre e entre Peso Seco Total e Fotossintese, Fluoreto,
Nitrogénio e Enxofre, enfatizamos somente os resultados dessas correlagdes.

4.2. Analise de Componentes Principais

Para condensar o conjunto das variaveis de crescimento e tamanho (Incremento
na Altura, Incremento no Diametro, Numero de Folhas, Peso Seco das Folhas, Peso
Seco do Caule e Peso Seco da Raiz) em uma unica medida para cada planta, foi

utiizada a técnica de Componentes Principais, aplicada a cada periodo. Este
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procedimento consiste em construir combinagdes lineares das variaveis de interesse,
com o intuito de reduzir a dimensao do problema (Johnson and Wichern, 1992).
Decidiu-se adotar apenas a primeira componente principal, que explicava 70,9%
e 78,1% da variancia total nos periodos 1 e 2, respectivamente. Assim, considerando
que temos 6 variaveis de crescimento e tamanho, a explicagdo atingida por uma unica
componente mostrou-se bastante razoavel.
De acordo com esta técnica, cada planta do periodo 1 recebeu um escore

calculado por:

Escore = 0,254 z; + 0,381 z, + 0,407 z3 + 0,463 z4 + 0,458 z5 + 0,447 zs,

e no periodo 2, o escore para cada planta tem a expressao:

Escore = 0,413 z; + 0,382 z, + 0,437 z3 + 0,386 z4 + 0,450 z5 + 0,376 zg,

onde zi1, 2, Z3, 24, Zs € Zg SA0, respectivamente, os valores observados das variaveis
Incremento na Altura, Incremento no Diametro, Numero de Folhas, Peso Seco das
Folhas, Peso Seco do Caule e Peso Seco da Raiz, padronizados.

Analisando estas expressdes, notamos que plantas com grandes valores das
variaveis de crescimento e tamanho terdo um alto escore. Desta forma, esta nova
variavel pode ser interpretada como uma medida de tamanho da planta.

Foram obtidas, para cada periodo, as estatisticas descritivas dos escores de
cada planta (Tabelas E1 e E2) e os correspondentes boxplots (Graficos E1 e E2).
Observa-se nos Graficos E1 e E2 que, para os dois periodos, os maiores escores
encontram-se em RP, a area de referéncia. Concluimos, entdo, que as plantas dessa
area apresentam os maiores valores segundo a medida de tamanho construida. Da
mesma forma, os escores menores ficaram para VM, a area mais poluida.

A correlagao entre os valores da Fotossintese e os correspondentes escores das
plantas no periodo 1 é de 0,726 e no periodo 2, de 0,487. O baixo valor desta
correlagdo no periodo 2, pode ser explicado pelas baixas correlacbes entre
Fotossintese e medidas de tamanho e crescimento, j& destacadas na se¢ao anterior.
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Apesar da 1% componente principal utilizada ter uma interpretacdo bastante
satisfatoria, ela sera encarada apenas como um indice construido para cada planta e

néo sera utilizada nas analises subsequentes.

4.3. Analise de Conglomerados

Com o objetivo de agrupar variaveis altamente correlacionadas entre si, foi feita
uma analise de conglomerados para variaveis, em cada periodo.

Dado o pequeno numero de plantas, para a analise ser possivel, excluiram-se as
variaveis Fosforo, Magnésio e Potassio. A escolha destas variaveis foi motivada pelo
fato de pertencerem ao mesmo grupo que o Calcio (variavel nutriente) e por serem de
menor interesse para a analise futura.

Foi utilizado o método da centréide (Johnson and Wichern, 1992) para agrupar
as variaveis com maior coeficiente de correlacao linear de Pearson. Os graficos D1 e
D2, do Apéndice D, exibem os dendrogramas relativos aos periodos 1 e 2,

respectivamente. Considerando a formagao de cinco grupos, obtemos os resultados a

sequir.
Grupo Periodo 1 Periodo 2

1 Incremento no Diametro, NUumero Incremento na Altura, Incremento
de Folhas, Peso Seco das Folhas, no Diametro, Numero de Folhas,
Peso Seco do Caule, Peso Seco Peso Seco das Folhas, Peso Seco
da Raiz, Acido Ascérbico, Clorofila do Caule, Peso Seco da Raiz,
A, Clorofila B Acido Ascérbico

2 Incremento na Altura Clorofila A, Clorofila B

3 Fluoreto, Nitrogénio Fluoreto, Nitrogénio

4 Enxofre Enxofre

5 Calcio Célcio

Observando-se as variaveis dentro de cada grupo, o primeiro e segundo grupos
agregam as variaveis de crescimento e tamanho, a Clorofila A, a Clorofila B e o Acido

Ascérbico; o terceiro grupo retne os poluentes Fluoreto e Nitrogénio; o quarto grupo
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contém somente o Enxofre, também poluente e, o ultimo grupo é constituido pelo
nutriente Calcio.

Este estudo alerta para a existéncia de grupos de variaveis altamente
correlacionadas entre si, fato este que sera considerado quando da construgdo de

modelos de regressao, na analise inferencial.

5. Analise Inferencial

Na Secado 4.1, observamos através da andlise descritiva, diferengas entre as
meédias amostrais segundo as areas, para varias variaveis analisadas. Na presente
secao, procederemos a correspondente comparacdo de medias utilizando técnicas
inferenciais.

Devido ao pequeno numero de plantas na amostra, nosso estudo incluira apenas
cinco variaveis, selecionadas pela pesquisadora. Desta forma, vamos comparar as
meédias populacionais entre as areas somente para as variaveis Fotossintese, Peso
Seco Total, Fluoreto, Acido Ascérbico e Nitrogénio.

Um segundo objetivo é analisar a existéncia de relacdo entre variaveis.
Particularmente, deseja-se investigar a relagdo entre Peso Seco Total e as variaveis
Fotossintese, Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre. Outra relacdo analisada foi entre a
variavel Fotossintese e as variaveis Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre. Para isto, utilizamos

técnicas de andlise de regresséo.

5.1. Comparacao de Médias

A comparacdo de meédias consiste em verificar se existe diferengca entre os
valores médios populacionais das variaveis segundo as trés areas.
Assim, para cada variavel, e em cada periodo, esta analise consiste em testar a

hipotese nula

Ho: Urp = Hem = Hvw,
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onde Urp, Hcm € Hvm SA0 as médias populacionais da variavel na area RP, CM e VM,
respectivamente.

Conforme comentado anteriormente, foram escolhidas cinco variaveis, a critério
da pesquisadora, para realizar esta comparacdo de médias: Peso Seco Total, Acido
Ascorbico, Fluoreto, Fotossintese e Nitrogénio.

A comparagdo de médias foi feita através de dois métodos, paramétrico e nao
parameétrico, e seus resultados foram posteriormente confrontados.

A anadlise paramétrica pressupde algumas suposi¢cdes, que precisam estar
satisfeitas para os testes serem validos. A analise ndo paramétrica, embora com menor
poder, necessita de suposi¢cdes mais fracas, e deve refor¢ar o resultado obtido na
analise paramétrica, ou substitui-la quando alguma condi¢c&o para sua aplicagédo nao
estiver satisfeita.

5.1.1. Anadlise para o Periodo 1

Para a utilizacdo da técnica de andlise de variancia paramétrica (Neter et al.,
1996), verificamos, primeiramente, se as variancias das trés areas sao iguais, para
cada uma das variaveis. A verificacdo desta suposicao foi feita utilizando o teste de
Levene (Neter et al., 1996) e os resultados obtidos para o periodo 1 encontram-se na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Teste de Levene - Periodo 1

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,370
Fluoreto 0,006
Fotossintese 0,603
Nitrogénio 0,723
Peso Seco Total 0,425

Da Tabela 5.1, concluimos que, para o periodo 1, existe igualdade de variancias
entre as areas para as variaveis Acido Ascérbico, Fotossintese, Nitrogénio e Peso Seco
Total. Assim, para estas variaveis, utilizamos o teste F da andlise de variancia usual
para comparar as médias populacionais das trés areas (Neter et al.,, 1996). Para a

variavel Fluoreto, que apresentou variancias diferentes entre as areas, utilizamos o
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teste de igualdade de meédias proposto por Brown-Forsythe (Cunha, 1978). Os
resultados desta analise, para o periodo 1, estdo apresentados na Tabela 5.2.
Da Tabela 5.2, concluimos que existe diferenga entre as médias populacionais

das trés areas, para todas as variaveis.

Tabela 5.2 — Anélise de Variancia Paramétrica — Periodo 1

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,000
Fluoreto 0,001
Fotossintese 0,000
Nitrogénio 0,000
Peso Seco Total 0,000

Através do meétodo de Scheffé para comparagcées multiplas (Cunha, 1978),
procuramos verificar quais as areas que apresentavam diferencas entre as médias. A
Tabela 5.3 apresenta as comparagdes entre areas para cada variavel.

Tabela 5.3 — Comparacdes Multiplas — Analise Paramétrica — Periodo 1

__Variavel Comparacgéo Nivel Descritivo
Acido Ascorbico RP x CM 0,001
RP x VM 0,000
CM x VM 0,167
Fluoreto * RP x CM 0,175
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Fotossintese RP x CM 0,027
RP x VM 0,000
CM x VM 0,019
Nitrogénio RP x CM 0,000
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Peso Seco Total RP x CM 0,000
RP x VM 0,000
CM x VM 0,006

* analise para variancias desiguais

Através dos resultados apresentados na Tabela 5.3, podemos concluir que:
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Para o Acido Ascérbico, as médias sdo estatisticamente diferentes entre as areas
RP e CM e entre RP e VM. Entretanto, ndo ha evidéncia experimental de diferenca
entre as médias das areas CM e VM, ou seja, concluimos que existe diferenca entre
as médias de Acido Ascérbico da area nao poluida (RP) com cada uma das poluidas
(CM e VM), mas néao existe diferenga entre as médias das duas areas poluidas;

Para a variavel Fluoreto, ndo detectamos diferenga entre as médias de RP e CM,
observando diferengas estatisticamente significantes entre as médias de RP e VM e
entre CM e VM. O Fluoreto apresenta média amostral muito maior para a regiao VM
(Tabela A13), em relagao as outras duas areas;

As variaveis Fotossintese e Peso Seco Total apresentam diferengas entre as médias
para todas as comparacgfes. Analisando as correspondentes medias amostrais
(Tabelas A1 e A9), observamos valores maiores quanto menos poluida € a area;
Diferengas altamente significantes ocorrem também para as médias da variavel
Nitrogénio sendo que, neste caso, ao contrario das duas ultimas variaveis, maiores
valores das médias amostrais encontram-se nas regides mais poluidas (Tabela
A14).

Na andlise ndo paramétrica, testamos inicialmente a igualdade de variancias

entre as areas, para cada variavel, através do “Teste dos postos ao quadrado para

variancias” (Conover, 1980). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — “Teste dos postos ao quadrado para variancias” —

Periodo 1
Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,629
Fluoreto 0,361
Fotossintese 0,997
Nitrogénio 0,960
Peso Seco Total 0,953

De acordo com os resultados desta tabela, sdo aceitas as hipoteses de

igualdade de variancias segundo as areas para todas as variaveis consideradas.

Com esta conclusao, a andlise de variancia nao paramétrica é realizada através

do Teste de Kruskal-Wallis (Conover, 1980). A Tabela 5.5 apresenta os resultados
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dessa analise e indica que existe diferenca entre os valores médios de cada variavel,
segundo as areas.

Tabela 5.5 — Anéalise de Variancia Nao Paramétrica — Periodo 1

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,004
Fluoreto 0,002
Fotossintese 0,003
Nitrogénio 0,002
Peso Seco Total 0,001

Detectadas diferencas entre as médias segundo as areas, foi feito o teste de
comparagdes multiplas ndo paramétrico (Conover, 1980), obtendo-se os resultados da
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparacdes Multiplas — Analise Nao Paramétrica — Periodo 1

__Variavel Comparacgéo Nivel Descritivo
Acido Ascorbico RP x CM 0,000
RP x VM 0,000
CM x VM 0,035
Fluoreto RP x CM 0,160
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Fotossintese RP x CM 0,009
RP x VM 0,000
CM x VM 0,016
Nitrogénio RP x CM 0,000
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Peso Seco Total RP x CM 0,000
RP x VM 0,000
CM x VM 0,006

A analise pelo método ndo paramétrico apresentou resultados muito

semelhantes aquela realizada pelo método paramétrico (Tabela 5.3). Somente na
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comparacdo entre as médias do Acido Ascérbico para as areas CM e VM obtivemos
resultado diferente do encontrado na analise paramétrica.

Uma ultima suposicéo a ser testada para a validade do método paramétrico de
analise € a de normalidade dos residuos. A analise de residuos néo indicou grandes
desvios da suposicao de normalidade (Graficos F1 a F5, do Apéndice F).

Além disso, através dos Graficos F6 e F8 a F10, observamos que os residuos se
distribuem de forma aleat6ria segundo as areas. Somente para a variavel Fluoreto,
detectamos através do grafico de residuos (Grafico F7), desigualdade de variancias,
problema este ja resolvido com a utilizagao do teste de Brown-Forsythe.

Desta forma, estdo satisfeitas todas as suposicbes da andlise de varidncia
parameétrica e seus resultados podem ser considerados.

Sugerimos entdo que, no Unico caso em que as conclusdes entre as analises

néo coincidiram, o resultado da andlise paramétrica seja utilizado.

5.1.2. Anadlise para o Periodo 2

Para o periodo 2, foi feita uma analise semelhante a do periodo 1. Foi utilizado
inicialmente o teste de Levene para igualdade de varidncias segundo as areas, para as

cinco variaveis de interesse. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Teste de Levene — Periodo 2

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,578
Fluoreto 0,000
Fotossintese 0,461
Nitrogénio 0,008
Peso Seco Total 0,779

Observamos desta tabela que, para o periodo 2, existe igualdade de variancias,
segundo as &reas, para as variaveis Acido Ascorbico, Fotossintese e Peso Seco Total.
Assim, na comparacao de médias entre as areas, para essas trés variaveis, utilizamos a
andlise de variancia usual. Para as variaveis Fluoreto e Nitrogénio, que apresentaram
variancias desiguais, foi aplicado o teste de Brown-Forsythe. Os resultados dos testes
de comparacao de médias encontram-se na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Analise de Variancia Paramétrica — Periodo 2

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,001
Fluoreto 0,000
Fotossintese 0,021
Nitrogénio 0,003
Peso Seco Total 0,000

Da Tabela 5.8, verificamos que existem diferengas entre as médias das areas
para todas as variaveis.

Verificamos entéo, através do método de Scheffé para comparagdées multiplas,
quais areas apresentam diferengcas entre suas médias. A Tabela 5.9 apresenta as

comparagoes para cada combinacao das areas.

Tabela 5.9 — Comparag¢bes Multiplas — Analise Paramétrica — Periodo 2

__ Variavel Comparacgéo Nivel Descritivo
Acido Ascorbico RP x CM 0,011
RP x VM 0,002
CM x VM 0,395
Fluoreto * RP x CM 0,007
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Fotossintese RP x CM 0,828
RP x VM 0,026
CM x VM 0,068
Nitrogénio * RP x CM 0,008
RP x VM 0,000
CM x VM 0,000
Peso Seco Total RP x CM 0,001
RP x VM 0,000
CM x VM 0,070

* analise para variancias desiguais

Observando os resultados na Tabela 5.9 concluimos que:
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« A variavel Acido Ascérbico apresenta médias significantemente diferentes entre RP
e CM e entre RP e VM. Nao se observou diferenca significante entre as médias de
CMe VM;

« As médias da varidvel Fluoreto sao estatisticamente diferentes em todas as
comparacoes: RP e CM, RP e VM, e CM e VM;

» As médias da variavel Fotossintese sdo estatisticamente desiguais somente entre as
areas RP e VM. Analisando-se as meédias amostrais (Tabela A1), concluimos que os
maiores valores da variavel encontram-se na area RP;

» A variavel Nitrogénio apresenta diferencas entre as médias das trés areas, porém
para esta variavel, valores maiores encontram-se nas regiées com maior poluicao
(Tabela A14).

» Peso Seco Total apresenta diferengas significativas entre as areas RP e CM e entre
RP e VM. Novamente aqui, uma analise das médias amostrais (Tabela A9) mostra
que os valores dessa variavel sdo maiores para a area menos poluida;

Para a analise ndo paramétrica, testamos inicialmente a igualdade de variancias
entre as areas para cada variavel. Da Tabela 5.10, concluimos que nao existem

diferengas entre as variancias nas trés areas, para todas as variaveis.

Tabela 5.10 — “Teste dos postos ao quadrado para variancias” —

Periodo 2
Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,984
Fluoreto 0,686
Fotossintese 0,997
Nitrogénio 0,738
Peso Seco Total 0,953

Com esta conclusao, a andlise de variancia ndo paramétrica é feita através do
Teste de Kruskal-Wallis (Conover, 1980). A Tabela 5.11 apresenta os resultados dessa
analise e indica que existe diferenca entre as médias das areas para as variaveis Acido
Ascérbico, Fluoreto, Nitrogénio e Peso Seco Total. Para a variavel Fotossintese,
somente detectamos diferenga de médias a niveis de significancia maiores ou iguais a
0,064.
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Tabela 5.11 — Andlise de Varidncia Ndo Paramétrica — Periodo 2

Variavel Nivel Descritivo
Acido Ascérbico 0,004
Fluoreto 0,001
Fotossintese 0,064
Nitrogénio 0,002
Peso Seco Total 0,001

Assim, como para o periodo 1, realizamos comparagées multiplas através da
técnica ndo paramétrica, com o objetivo de confirmar ou ndo os resultados encontrados
pela analise paramétrica equivalente. Os resultados desta andlise estdo apresentados
na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Comparacdes Multiplas — Analise N&do Paramétrica — Periodo 2

Variavel Comparacgéo Nivel Descritivo
Acido Ascorbico RP x CM < 0,001
RP x VM < 0,001
CM x VM 0,114
Fluoreto RP x CM 0,006
RP x VM < 0,001
CM x VM < 0,001
Fotossintese RP x CM 0,339
RP x VM 0,009
CM x VM 0,060
Nitrogénio RP x CM 0,001
RP x VM < 0,001
CM x VM 0,001
Peso Seco Total RP x CM < 0,001
RP x VM < 0,001
CM x VM 0,006

Podemos observar, entdo, que a analise pelo método ndo paramétrico
apresentou praticamente o0s mesmos resultados daquela obtida pelo método
parameétrico (Tabela 5.9). Somente na comparacao entre as médias do Peso Seco Total
para as areas CM e VM obtivemos resultado diferente daquele encontrado na analise

parametrica.
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Novamente aqui, para se validar o método paramétrico, a suposicdo de
normalidade dos residuos deve ser testada. A analise de residuos nao indicou grandes
desvios da suposi¢ao de normalidade (Graficos F11 a F15) e, através dos Graficos F16
e F18 a F20, observamos que os residuos se distribuem de forma aleatéria segundo as
areas. O Grafico F17, dos residuos associados a analise de variancia para a variavel
Fluoreto, exibiu uma tendéncia, devido a desigualdade de variancias ja detectada.
Como tal problema foi corrigido com o uso do teste de Brown-Forsythe, estdo satisfeitas
as condigdes necessarias para o uso da andlise de variancia paramétrica. Assim, todas

as conclusdes obtidas por este método podem ser adotadas.

5.2. Anadlise de Regressao

Inicialmente, analisamos a existéncia de uma relacao da variavel resposta Peso
Seco Total com as variaveis independentes (ou variaveis preditoras) Fotossintese,
Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre. O Peso Seco Total representa uma medida de
crescimento da planta e procura-se entdo uma explicagdo de sua variabilidade através
das outras variaveis, utilizando a técnica de Analise de Regressao (Montgomery and
Peck, 1992).

Realizamos, também, uma analise de regressado entre Fotossintese, agora
considerada como variavel resposta, e Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre, como variaveis
independentes, uma vez que os valores destas variaveis estao relacionados a polui¢ao.

Finalizando, destacamos que, como todas as variaveis consideradas s&o
variaveis aleatérias, admitiremos regressdes condicionais aos valores observados das
variaveis independentes.

Todas as analises foram executadas através do pacote computacional MINITAB

for Windows, versao 11.12.

5.2.1. Analise de Regressao para Peso Seco Total

Inicialmente, ajustamos um modelo de regresséo linear multipla, com variavel
resposta Peso Seco Total e variaveis preditoras Fotossintese, Fluoreto, Nitrogénio e
Enxofre. A analise foi feita juntando-se os dados dos 2 periodos. Foram consideradas



também no modelo as diferentes areas, que foram introduzidas

“‘dummy” (Neter et al., 1996), A1 e Ay, tais que:

[(0,0) paraaareaRP;

(AL A)= Eﬁ ,0) para aarea CM;
BOJ) paraaarea VM.

Desta forma, o modelo de regresséao utilizado foi:
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como variaveis

Peso Seco Total = % + B Fotossintese + 3 Fluoreto + 35 Nitrogénio + 4 Enxofre +

&A1+ﬂ6A2+E,

(1)

com as suposicdes que € ~ N(0, ¢°) e de independéncia entre as observagoes.

A Tabela 5.13 apresenta as estimativas dos coeficientes de regressédo e

respectivos desvios-padrao estimados necessarios para se verificar a significancia das

variaveis no modelo (1).

Tabela 5.13 — Estatisticas associadas a analise do modelo (1)

Variavel Coeficiente  Desvio-padréo T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 16,31 0,93 0,379
Fotossintese 0,43 -0,27 0,797 2,3
Fluoreto 0,16 -0,31 0,762 442
Nitrogénio 0,71 0,51 0,622 20,2
Enxofre 0,80 0,33 0,748 1,9
A 5,02 -2,66 0,029 9,4
A, 19,18 -0,83 0,429 91,6
R* = 87,4%

Apresentamos na Tabela 5.13, além das estatisticas usuais, valores de “variance

inflaction factor” (VIF) (Montgomery and Peck, 1992), para verificar a possivel existéncia

de relagdes entre as variaveis preditoras. Se algum valor desta medida for maior que 5,

podemos concluir que existe multicolinearidade, ou seja, uma variavel independente

pode estar explicando a variavel resposta (neste caso o Peso Seco Total) da mesma

forma que outra independente. Pelos resultados de VIF na Tabela 5.13, verificamos a

existéncia de séria multicolinearidade, o que nos levou a considerar um novo modelo.



28

A desigualdade de médias segundo as dareas, detectada para as variaveis
Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre na Segéo 5.1, sugere a existéncia de relagdo entre essas
variaveis e as areas. Dessa forma, optamos pelo ajuste de um modelo que néo inclui as
variaveis referentes as areas.

Com isso, passamos a considerar o seguinte modelo:

Peso Seco Total = % + B Fotossintese + 3, Fluoreto + 33 Nitrogénio + 34 Enxofre + £.(2)

A Tabela 5.14 apresenta os resultados da andlise de regressdo para o modelo

2).

Tabela 5.14 — Estatisticas associadas a analise do modelo (2)

Variavel Coeficiente Desvio-padréao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 38,39 7,96 4,82 <0,001
Fotossintese 0,23 0,28 0,80 0,433 1,4
Fluoreto -0,01 0,05 -0,18 0,860 2,8
Nitrogénio -0,99 0,39 -2,54 0,018 4,2
Enxofre -0,23 0,96 -0,24 0,815 1,7
R* = 58,9%

Como podemos observar, todos os valores dos VIFs sdao menores que 5,
indicando que o grau de multicolinearidade estd em niveis aceitaveis.

Através dos niveis descritivos, observamos que a variavel Fluoreto nao
apresenta contribuicao significante, dadas as demais variaveis presentes no modelo. O
mesmo ocorre com Fotossintese e Enxofre. Retiramos, entdo, do modelo a variavel
com o maior valor do nivel descritivo p, pois € a menos importante. Tal procedimento foi
repetido sempre que pelo menos uma variavel se mostrou nao significante. O modelo

resultante deste procedimento foi:

Peso Seco Total = 41,99 - 1,15 Nitrogénio, (3)

cuja andlise de regressao correspondente esta apresentada na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Estatisticas associadas a analise do modelo (3)

Variavel Coeficiente Desvio-padréao T Nivel
Independente Descritivo
Constante 41,99 4,20 10,01 < 0,001
Nitrogénio -1,15 0,17 -6,74 < 0,001
R*=61,1%

Observando a Tabela 5.15, parece que o modelo (3) é razoavel, mas a
conclusao final vai depender de uma analise de residuos satisfatéria. Os graficos desta
analise encontram-se no Apéndice F.

O Grafico F21, que apresenta os residuos do modelo (3) em funcao dos valores
de Nitrogénio, ndo exibe nenhuma tendéncia, indicando aleatoriedade da distribuicao
dos residuos segundo Nitrogénio.

No Grafico F22, observamos que a aleatoriedade dos residuos em funcao dos
periodos também parece estar satisfeita.

O Grafico F23 apresenta a distribuicdo dos residuos do modelo (3) em funcao
das areas. Verificamos uma tendéncia de valores positivos dos residuos na area RP (8
positivos e 3 negativos), e negativos na area CM (3 positivos e 9 negativos). Isto estaria
indicando que as areas sao importantes e devem ser reconsideradas no modelo.

Finalizando, concluimos pela normalidade dos residuos, através da andlise do
Grafico F24, onde apresenta-se também o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Dado que, na analise de residuos do modelo, detectamos influéncia das areas,
optamos por construir, para cada area, todos os possiveis modelos de regressao linear
simples.

As Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam as estatisticas associadas ao melhor
modelo de regresséo linear simples para o Peso Seco Total, para as areas RP, CM e
VM, respectivamente. Esse modelo € aquele no qual a variavel independente mostrou-
se mais correlacionada com o Peso Seco Total.
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Tabela 5.16 — Estatisticas da regresséo de Peso Seco Total em
funcdo do Enxofre — area RP

Variavel Coeficiente Desvio-padréao T Nivel
Independente Descritivo
Constante 36,90 11,99 3,08 0,012
Enxofre -2,18 1,71 -1,27 0,233
R*=13,9%

Tabela 5.17 — Estatisticas da regresséo de Peso Seco Total em
funcdo do Fotossintese — area CM

Variavel Coeficiente Desvio-padréao T Nivel
Independente Descritivo
Constante 14,38 3,33 4,32 0,002
Fotossintese -0,34 0,36 -0,94 0,367
R*=8,2%

Tabela 5.18 — Estatisticas da regresséo de Peso Seco Total em
funcdo do Fotossintese — area VM

Variavel Coeficiente Desvio-padrdo T Nivel
Independente Descritivo
Constante 5,36 2,21 2,42 0,042
Fotossintese 0,36 0,34 1,09 0,309
R°=12,9%

Verificamos que, para cada uma das areas, nenhum dos modelos de regressao
apresentou significancia, ou seja, ndo encontramos uma variavel independente que se
relacionasse com o Peso Seco Total.

Destacamos que, embora a variavel Nitrogénio tenha apresentado correlagdo
significante com o Peso Seco Total no modelo (3), na andlise por area esta relacao nao

se mantém.

5.2.2. Analise de Regressao para Fotossintese

Nesta etapa realizamos uma analise de regressao similar a da Secéo 5.2.1,
considerando agora a Fotossintese como variavel resposta e as variaveis Fluoreto,

Nitrogénio e Enxofre como varidveis independentes.
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Inicialmente, consideramos o0 seguinte modelo:

Fotossintese = [% + [ Fluoreto + 3, Nitrogénio + 33 Enxofre + By A1 + Bs Az + &, (4)

sendo A; e A, e as suposi¢gdes como para o modelo (1).
A Tabela 5.19 apresenta o resultado da andlise de regressao considerando o

modelo (4).
Tabela 5.19 — Estatisticas associadas a analise do modelo (4)
Variavel Coeficiente  Desvio-padrao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 5,06 6,20 0,82 0,423
Fluoreto 0,11 0,06 1,93 0,065 10,1
Nitrogénio -0,15 0,33 -0,45 0,654 7,0
Enxofre 1,03 0,60 1,73 0,097 1,6
Ar -12,42 5,35 -2,32 0,029 14,4
Ay -2,66 1,88 -1,41 0,171 2,7
R®=42,0%

Os valores de VIF apresentados nesta tabela indicam a presengca de
multicolinearidade. Novamente aqui, a desigualdade de médias entre as areas, para as
variaveis Fluoreto, Nitrogénio e Enxofre, indica que existe uma relagdo entre essas
variaveis e as areas. Assim, retiramos do modelo as variaveis A; e A,, obtendo:

Fotossintese = [} + B Fluoreto + 3, Nitrogénio + 33 Enxofre + ¢, (5)

com as mesmas suposigdes anteriores.

Os resultados do ajuste do modelo (5) estdo apresentados na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Estatisticas associadas a analise do modelo (5)

Variavel Coeficiente  Desvio-padrao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 12,53 4,92 2,55 0,017
Fluoreto 0,03 0,03 0,76 0,455 2,7
Nitrogénio -0,61 0,24 -2,51 0,018 3,4
Enxofre 1,38 0,60 2,29 0,030 1,4
R* = 28,8%

Retirando-se do modelo o Fluoreto por nao apresentar significancia, obtemos a

analise apresentada na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Estatisticas associadas a analise do modelo (6)

Variavel Coeficiente  Desvio-padrao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 10,57 4,15 2,55 0,017
Nitrogénio -0,47 0,15 -3,08 0,005 1,3

Enxofre 1,28 0,58 2,19 0,037 1,3
R*=27,2%

Da Tabela 5.21, podemos considerar o seguinte modelo:

Fotossintese = 10,57 - 0,47 Nitrogénio + 1,28 Enxofre. (6)

Para validacdo do modelo (6), realizamos uma andlise de residuos, tal como
para o modelo (3), cujos graficos encontram-se no Apéndice F.

O Grafico F25, que apresenta residuos do modelo (6) em fungédo dos valores do
Nitrogénio, e o Grafico F26, que apresenta os residuos do mesmo modelo em fungao
dos valores do Enxofre, ndo exibem nenhuma tendéncia, indicando aleatoriedade da
distribuicao dos residuos segundo Nitrogénio e Enxofre.

Ja no Grafico F27, notamos que os residuos apresentam uma concentracdo de
valores positivos no periodo 1 (13 positivos e 2 negativos) e uma concentracao de
valores negativos no periodo 2 (1 positivo e 14 negativos). Existe, portanto, a indicacéo

de que os periodos sédo importantes e devem ser considerados no modelo.
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Quanto as demais suposicoes, pelo Grafico F28, observamos que os residuos se
distribuem aleatoriamente segundo as areas, e pelo Grafico F29 e resultado do teste de
Kolmogorov-Smirnov, concluimos pela normalidade dos residuos.

Como foi observado acima, os periodos devem ser levados em conta no modelo
que relaciona a Fotossintese com as outras variaveis. Foi construido, entdo, um novo
modelo que inclui uma variavel “dummy” P para representar o periodo. Assim, o0 modelo

considerando também o periodo da observacao é escrito por:

Fotossintese = [% + B Nitrogénio + 3 Enxofre + 35 P + &, (7)

[, paraoperiodo1;

com as mesmas suposigcdes anteriores, sendo P = .
, para o periodo 2.

Na Tabela 5.22, apresentamos as estatisticas resultantes do ajuste do modelo

(7).

Tabela 5.22 — Estatisticas associadas a analise do modelo (7)

Variavel Coeficiente  Desvio-padrao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 25,51 3,49 7,30 < 0,001
Nitrogénio -0,34 0,10 -3,53 0,002 1,4
Enxofre 0,02 0,42 0,04 0,969 1,7
P -5,51 0,85 -6,63 < 0,001 1,3
R® = 74,2%

Procedendo a andlise como para o modelo (1), obtemos o seguinte modelo
ajustado:

Fotossintese = 25,61 - 0,34 Nitrogénio - 5,53 P. (8)
O modelo (8) admite paralelismo entre as retas para os periodos 1 e 2,

suposicao que se mostra bastante razoavel através da analise do Grafico F30.
A Tabela 5.23 apresenta as estatisticas da analise do modelo (8).
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Tabela 5.23 — Estatisticas associadas a analise do modelo (8)

Variavel Coeficiente  Desvio-padrao T Nivel VIF
Independente Descritivo
Constante 25,61 2,34 10,93 < 0,001
Nitrogénio -0,34 0,08 -4,20 < 0,001 1,0
P -5,53 0,74 -7,48 < 0,001 1,0
R°=72,1%

Para a aceitagdo do modelo (8), realizamos uma anadlise de residuos para
verificar a validade das suposi¢des e os graficos correspondentes a esta analise estao
no Apéndice F.

O Griéfico F31, que exibe os residuos do modelo (8) em fungdo dos valores de
Nitrogénio, ndo apresenta nenhuma tendéncia. Foi verificada a aleatoriedade entre os
residuos pelas areas através do Grafico F32. Finalizando, a suposicao de normalidade
dos residuos pode ser aceita observando-se o Grafico F33, juntamente com o resultado
do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Como as suposigcdes foram satisfeitas, os modelos adotados, para os periodos 1

e 2, sdo respectivamente:

Fotossintese = 20,08 - 0,34 Nitrogénio, (9)

Fotossintese = 14,55 - 0,34 Nitrogénio. (10)

Para o periodo 1, segundo o modelo (9), estima-se um acréscimo médio de -0,34
na Fotossintese quando aumentamos uma unidade no Nitrogénio. Neste caso, como o
valor da estimativa é negativo, obteremos menos Fotossintese para cada unidade de

acréscimo de Nitrogénio. Interpretacdo semelhante vale para o periodo 2.

6. Conclusoes

Através dos resultados obtidos, podemos observar que existe, de fato, uma
dependéncia das variaveis estudadas em fungdo das éareas, que foi detectada na

comparacao de médias e também na analise de regressao.
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A poluicdo é a possivel responsavel pelas diferengas encontradas entre as
médias de Peso Seco Total, Fotossintese, Fluoreto, Nitrogénio e Acido Ascérbico,
segundo as areas.

A analise de regressao para o Peso Seco Total ndo forneceu nenhuma relacao
linear com as variaveis sugeridas pela pesquisadora. Entretanto, na analise de
regressao para a Fotossintese, selecionamos um modelo de regresséo linear simples
para cada periodo. Em ambos os periodos, o modelo adotado € o que relaciona
Fotossintese com Nitrogénio.

Um ndmero pequeno de unidades amostrais e um numero excessivo de variaveis
medidas na mesma unidade amostral (planta), provoca dificuldades na andlise
estatistica. Algumas relagbes testadas podem néo ter sido detectadas devido ao
pequeno numero de plantas. Para outros estudos, sugere-se a obtencdo de um numero
maior de plantas, caso seja importante considerar na analise todas as variaveis aqui

apresentadas.
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Tabela A1 — Estatisticas Descritivas da Variavel Fotossintese

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 14,06 2,90 10,44 18,99 12,13 16,30
RP 2 6 7,49 0,92 6,05 8,49 6,74 8,32
CM 1 6 10,84 1,68 8,91 13,36 9,71 12,63
CM 2 6 6,92 1,95 4,12 9,94 5,82 8,56
VM 1 6 7,37 2,11 539 10,37 5,64 9,76
VM 2 4 4,24 1,87 2,36 6,77 2,65 6,16

Tabela A2 — Estatisticas Descritivas da Variavel Incremento na Altura

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 17,58 2,82 14,00 21,50 15,13 20,37
RP 2 6 14,75 3,83 7,50 18,50 12,37 17,00
CM 1 6 11,25 5,07 6,00 19,50 7,50 16,13
CM 2 6 7,25 2,62 4,00 10,00 4,38 9,62
VM 1 6 13,08 4,66 9,50 22,00 9,87 15,62
VM 2 6 3,58 0,67 2,50 4,50 3,25 4,13

Tabela A3 — Estatisticas Descritivas da Variavel Incremento no Diametro

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 0,44 0,08 0,31 0,53 0,36 0,50
RP 2 6 0,38 0,09 0,24 0,49 0,32 0,46
CM 1 6 0,25 0,11 0,11 0,40 0,14 0,32
CM 2 6 0,24 0,04 0,19 0,32 0,22 0,27
VM 1 6 0,15 0,09 0,02 0,26 0,06 0,22
VM 2 6 0,14 0,15 0,00 0,34 0,03 0,33

Tabela A4 — Estatisticas Descritivas da Variavel NUmero de Folhas

Area Periodo NUumerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas Padrao
RP 1 6 68,17 6,94 62,00 81,00 63,50 72,75
RP 2 6 91,83 11,72 77,00 112,00 83,00 99,25
CM 1 6 51,00 21,73 17,00 78,00 35,75 67,50
CM 2 6 57,67 22,00 31,00 81,00 31,75 78,00
VM 1 6 21,33 8,07 7,00 28,00 14,50 27,25
VM 2 6 35,00 19,18 17,00 67,00 20,00 53,50




Tabela A5 — Estatisticas Descritivas da Variavel Peso Seco das Folhas

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 6,80 0,82 5,89 8,29 6,15 7,26
RP 2 6 8,37 1,78 6,18 11,18 6,96 10,00
CM 1 6 3,55 1,28 2,16 5,78 2,41 4,40
CM 2 6 4,33 2,05 1,78 6,87 2,64 6,73
VM 1 6 0,98 0,45 0,41 1,78 0,70 1,20
VM 2 6 4,77 2,57 1,36 8,68 2,39 6,60

Tabela A6 — Estatisticas Descritivas da Variavel Peso Seco do Caule

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 8,35 1,05 7,08 10,01 7,63 9,32
RP 2 6 8,89 1,58 6,97 11,02 7,56 10,26
CM 1 6 4,55 1,36 3,45 7,21 3,74 5,19
CM 2 6 4,52 1,71 2,18 6,63 3,11 6,38
VM 1 6 4,02 0,98 2,73 5,00 2,92 4,99
VM 2 6 2,76 1,10 1,78 4,25 1,88 4,10

Tabela A7 — Estatisticas Descritivas da Variavel Peso Seco da Parte Aérea

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 15,14 1,67 13,32 17,37 13,61 17,03
RP 2 6 17,49 3,16 13,44 21,47 14,86 20,83
CM 1 6 8,09 2,55 6,00 12,99 6,35 9,58
CM 2 6 9,06 3,25 535 12,97 5,42 12,08
VM 1 6 4,99 1,19 3,13 5,98 3,70 5,82
VM 2 6 4,76 2,88 2,34 8,55 2,50 8,36

Tabela A8 — Estatisticas Descritivas da Variavel Peso Seco da Raiz

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 6,43 1,45 4,78 8,24 5,15 7,77
RP 2 6 4,53 1,98 2,66 7,85 3,10 6,45
CM 1 6 3,04 0,54 2,20 3,79 2,63 3,45
CM 2 6 2,52 0,70 1,67 3,34 1,97 3,31
VM 1 6 2,87 0,87 2,03 4,15 2,14 3,62
VM 2 6 1,34 0,44 0,91 2,03 0,93 1,76




Tabela A9 — Estatisticas Descritivas da Variavel Peso Seco Total

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 21,58 2,85 18,59 24,65 18,98 24,56
RP 2 6 21,85 416 17,38 28,32 18,28 25,23
CM 1 6 11,13 2,85 9,11 16,78 9,63 12,61
CM 2 6 11,58 3,76 7,11 16,27 7,35 14,57
VM 1 6 7,86 1,93 5,16 9,92 5,84 9,55
VM 2 6 6,09 3,29 3,25 10,32 3,62 10,25

Tabela A10 — Estatisticas Descritivas da Variavel Acido Ascorbico

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 1,03 0,22 0,77 1,40 0,87 1,18
RP 2 6 1,04 0,17 0,92 1,36 0,93 1,17
CM 1 6 0,65 0,09 0,54 0,78 0,56 0,72
CM 2 6 0,72 0,11 0,57 0,90 0,63 0,81
VM 1 4 0,49 0,15 0,28 0,61 0,34 0,60
VM 2 4 0,58 0,17 0,44 0,81 0,45 0,76

Tabela A11 — Estatisticas Descritivas da Variavel Clorofila A

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas Padréo

RP 1 6 2,43 0,27 2,01 2,74 2,18 2,63
RP 2 6 2,09 0,39 1,59 2,58 1,66 2,40
CM 1 6 1,99 0,30 1,66 2,42 1,67 2,20
CM 2 6 1,76 0,32 1,33 2,17 1,50 2,08
VM 1 4 1,92 0,53 1,15 2,34 1,37 2,30
VM 2 4 2,10 0,11 2,02 2,26 2,02 2,22

Tabela A12 — Estatisticas Descritivas da Variavel Clorofila B

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 0,79 0,22 0,52 1,12 0,62 0,99
RP 2 6 0,56 0,15 0,39 0,77 0,41 0,68
CM 1 6 0,54 0,10 0,44 0,71 0,45 0,61
CM 2 6 0,47 0,10 0,35 0,63 0,40 0,56
VM 1 4 0,53 0,15 0,31 0,63 0,37 0,62
VM 2 4 0,58 0,05 0,53 0,64 0,54 0,63




Tabela A13 — Estatisticas Descritivas da Variavel Fluoreto

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 18,34 2,70 13,61 21,36 16,29 20,39
RP 2 6 8,65 1,37 7,50 11,11 7,56 9,58
CM 1 6 20,52 2,44 17,95 25,00 18,74 22,02
CM 2 6 12,64 2,35 9,88 15,64 10,34 15,15
VM 1 6 96,43 17,26 69,80 118,88 80,67 109,15
VM 2 6 75,03 1559 5157 90,34 61,76 88,21

Tabela A14 - Estatisticas Descritivas da Varidvel Nitrogénio

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 19,20 1,28 18,11 21,11 18,11 20,36
RP 2 6 20,46 1,91 18,11 22,15 18,11 22,15
CM 1 6 25,24 1,75 23,15 27,15 23,15 26,79
CM 2 6 23,81 1,58 21,63 25,67 22,38 25,28
VM 1 3 32,35 1,77 30,67 34,19 30,67 34,19
VM 2 4 30,54 3,37 27,15 33,70 27,40 33,56

Tabela A15 — Estatisticas Descritivas da Variavel Enxofre

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 7,18 0,64 6,00 7,80 6,75 7,58
RP 2 6 6,75 0,48 6,20 7,50 6,35 7,13
CM 1 6 8,80 1,59 7,20 11,10 7,35 10,13
CM 2 6 7,32 0,40 6,70 7,70 6,93 7,70
VM 1 3 8,77 1,60 7,70 10,60 7,70 10,60
VM 2 4 7,43 0,66 6,70 8,30 6,85 8,08

Tabela A16 — Estatisticas Descritivas da Variavel Fésforo

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 2,93 0,59 2,20 3,60 2,35 3,60
RP 2 6 3,50 0,41 3,00 4,20 3,15 3,75
CM 1 6 2,75 0,47 2,50 3,70 2,50 2,95
CM 2 6 3,23 0,51 2,80 4,20 2,95 3,60
VM 1 3 3,83 0,38 3,40 4,10 3,40 4,10
VM 2 4 3,98 0,63 3,10 4,60 3,35 4,48




Tabela A17 — Estatisticas Descritivas da Variavel Calcio

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 21,77 415 17,50 27,40 17,58 25,15
RP 2 6 15,40 1,97 13,60 19,00 13,90 16,83
CM 1 6 18,15 2,47 16,10 22,30 16,10 20,28
CM 2 6 13,18 2,01 10,30 14,90 10,98 14,90
VM 1 3 18,57 1,14 17,30 19,50 17,30 19,50
VM 2 4 12,03 0,70 11,10 12,80 11,33 12,65

Tabela A18 — Estatisticas Descritivas da Variavel Magnésio

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 8,32 0,48 7,80 8,90 7,88 8,90
RP 2 6 7,43 1,13 6,40 9,40 6,48 8,35
CM 1 6 8,97 0,76 7,90 10,10 8,50 9,65
CM 2 6 7,00 0,80 5,90 8,10 6,43 7,80
VM 1 3 8,00 1,25 7,00 9,40 7,00 9,40
VM 2 4 6,68 1,16 5,10 7,90 5,53 7,65

Tabela A19 — Estatisticas Descritivas da Variavel Potassio

Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo

RP 1 6 11,62 2,83 8,90 16,90 9,50 13,15
RP 2 6 11,25 1,73 10,10 14,70 10,18 11,93
CM 1 6 11,85 1,06 10,30 13,00 10,75 12,78
CM 2 6 14,18 2,34 11,70 18,30 12,23 15,75
VM 1 3 15,23 1,86 13,30 17,00 13,30 17,00
VM 2 4 14,82 4,53 8,20 18,40 10,15 17,97

Tabela A20 - Estatisticas Descritivas do indice Peso Seco da Raiz / Peso Seco da

Parte Aérea

Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1°quartil 3° quartil

Plantas padrédo
RP 1 6 0,42 0,07 0,33 0,55 0,38 0,48
RP 2 6 0,26 0,09 0,13 0,37 0,19 0,34
CM 1 6 0,40 0,11 0,29 0,52 0,29 0,52
CM 2 6 0,29 0,07 0,18 0,39 0,23 0,34
VM 1 6 0,58 0,11 0,40 0,72 0,52 0,67
VM 2 6 0,33 0,10 0,20 0,47 0,24 0,41
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Grafico B1 — Boxplot da Varidvel Fotossintese
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Grafico B3 — Boxplot da Variavel Incremento no

Incremento no Diametro
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Grafico B2 — Boxplot da Variavel Incremento na

Incremento na Altura
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Grafico B4 — Boxplot da Variavel Numero de

NuUmero de Folhas
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Grafico B5 — Boxplot da Variavel Peso Seco

Peso Seco das Folhas

das Folhas por area e periodo
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Grafico B7 — Boxplot da Variavel Peso Seco da

Peso Seco da Parte Aérea
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Grafico B6 — Boxplot da Variavel Peso Seco do

Peso Seco do Caule
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Grafico B8 — Boxplot da Variavel Peso Seco da

Peso Seco da Raiz
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Grafico B9 — Boxplot da Variavel Peso Seco

Peso Seco Total
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Grafico B11 — Boxplot da Variavel Clorofila A
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Grafico B10 — Boxplot da

Acido Ascoérbico
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Grafico B12 — Boxplot da Variavel Clorofila B
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Grafico B13 — Boxplot da Variavel Fluoreto por
area e periodo
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Grafico B15 — Boxplot da Variavel Enxofre por
area e periodo
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Grafico B14 — Boxplot da Variavel Nitrogénio
por area e periodo
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Grafico B16 — Boxplot da Variavel Fésforo por
area e periodo
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Grafico B17 — Boxplot da Varidavel Calcio por
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Grafico B18 — Boxplot da Variavel Magnésio por
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Tabela C1 — Matriz de Correlacbes — Periodo 1

Fotossintese Incremento Incremento NUmero Peso Seco Peso Seco Peso Seco da Peso Seco Peso Seco

na Altura no Diametro de Folhas das Folhas do Caule Parte Aérea da Raiz Total
Incremento na Altura 0,235
Incremento no Didmetro 0,751 0,154
Numero de Folhas 0,639 0,312 0,575
Peso Seco das Folhas 0,792 0,406 0,719 0,890
Peso Seco do Caule 0,587 0,487 0,651 0,742 0,890
Peso Seco da Parte Aérea 0,717 0,457 0,707 0,845 0,976 0,968
Peso Seco da Raiz 0,573 0,516 0,748 0,612 0,805 0,906 0,876
Peso Seco Total 0,693 0,486 0,738 0,798 0,951 0,975 0,990 0,937

Acido Ascorbico 0,491 0,429 0,513 0,660 0,775 0,765 0,790 0,644 0,765
Clorofila A 0,302 0,549 0,401 0,217 0,509 0,501 0,519 0,646 0,571
Clorofila B 0,249 0,554 0,521 0,275 0,544 0,557 0,565 0,722 0,627
Fluoreto -0,688 -0,240 -0,593 -0,787 -0,784 -0,514 -0,677 -0,476 -0,635
Nitrogénio -0,598 -0,527 -0,732 -0,758 -0,860 -0,758 -0,826 -0,711 -0,810
Enxofre -0,292 -0,437 -0,519 -0,006 -0,308 -0,446 -0,383 -0,487 -0,424
Fosforo 0,015 -0,247 -0,105 -0,338 -0,359 -0,351 -0,362 -0,380 -0,376
Célcio 0,327 0,337 0,394 0,360 0,434 0,354 0,402 0,364 0,400
Magnésio 0,013 -0,193 0,050 0,191 -0,065 -0,302 -0,184 -0,192 -0,191
Potéssio -0,219 -0,156 -0,539 -0,376 -0,401 -0,394 -0,405 -0,424 -0,421
Peso Seco da Raiz/ Peso -0,480 0,045 -0,263 -0,688 -0,584 -0,357 -0,493 -0,050 -0,374

Seco da Parte Aérea

Tabela C1 (continuacao) — Matriz de Correlagdes — Periodo 1

Acido Clorofila Clorofila Fluoreto Nitrogénio Enxofre Fdésforo Calcio Magnésio Potéssio

Ascorbico A B
Clorofila A 0,373
Clorofila B 0,497 0,903
Fluoreto -0,541 -0,422 -0,380
Nitrogénio -0,823 -0,554 -0,584 0,768
Enxofre -0,556 -0,507 -0,536 0,161 0,549
Fosforo -0,240 -0,349 -0,311 0,608 0,385 0,294
Célcio 0,621 0,168 0,397 -0,180 -0,465  -0,053 0,339
Magnésio -0,402 0,001 -0,145 -0,395 -0,049 0,481 0,031  -0,003
Potassio -0,058 -0,232 -0,227 0,569 0,495 0,469 0,666 0,366 -0,038
Peso Seco da Raiz/ Peso -0,418 0,224 0,185 0,651 0,390 -0,142 0,118 -0,149 -0,059 0,221

Seco da Parte Aérea




Tabela C2 — Matriz de Correlacées — Periodo 2
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Fotossintese Incremento Incremento Numero Peso Seco Peso Seco Peso Secoda Peso Seco Peso Seco
na Altura  no Didmetro de Folhas das Folhas do Caule Parte Aérea da Raiz Total
Incremento na Altura 0,420
Incremento no Didmetro 0,548 0,644
Numero de Folhas 0,551 0,806 0,855
Peso Seco das Folhas 0,269 0,657 0,598 0,759
Peso Seco do Caule 0,429 0,886 0,787 0,905 0,763
Peso Seco da Parte Aérea 0,477 0,885 0,802 0,945 0,818 0,979
Peso Seco da Raiz 0,328 0,720 0,488 0,661 0,658 0,798 0,822
Peso Seco Total 0,464 0,879 0,768 0,916 0,805 0,972 0,993 0,882

Acido Ascorbico 0,535 0,665 0,759 0,666 0,460 0,761 0,733 0,418 0,693
Clorofila A 0,081 0,385 0,076 0,247 0,543 0,234 0,282 0,264 0,284
Clorofila B 0,047 0,353 0,004 0,177 0,498 0,147 0,205 0,212 0,209
Fluoreto -0,695 -0,655 -0,709 -0,728 -0,353 -0,684 -0,725 -0,612 -0,728
Nitrogénio -0,685 -0,756 -0,756 -0,705 -0,533 -0,749 -0,764 -0,656 -0,772
Enxofre -0,482 -0,404 -0,434 -0,489 -0,358 -0,467 -0,508 -0,536 -0,527
Fosforo -0,116 -0,143 -0,520 -0,304 0,000 -0,244 -0,252 -0,068 -0,232
Célcio 0,385 0,619 0,600 0,654 0,523 0,630 0,631 0,284 0,583
Magnésio 0,614 0,379 0,250 0,342 0,122 0,165 0,218 -0,010 0,176
Potéssio -0,647 -0,455 -0,359 -0,330 -0,261 -0,429 -0,415 -0,381 -0,422
Peso Seco da Raiz/ Peso -0,283 -0,363 -0,718 -0,682 -0,513 -0,464 -0,509 -0,007 -0,423

Seco da Parte Aérea

Tabela C2 (continuacao) — Matriz de Correlagdes — Periodo 2

Acido  Clorofila Clorofila Fluoreto Nitrogénio Enxofre Foésforo Célcio Magnésio Potéassio
Ascorbico A B

Clorofila A -0,086

Clorofila B -0,172 0,979

Fluoreto -0,622 0,210 0,247

Nitrogénio -0,654 -0,315 -0,271 0,868

Enxofre -0,373 -0,136 -0,118 0,420 0,516

Fésforo -0,092 0,144 0,208 0,580 0,495 0,041

Calcio 0,659 0,345 0,226  -0,505 -0,568  -0,041  -0,479

Magnésio 0,366 0,393 0,416  -0,244 -0,434  -0,453 0,031 0,320

Potassio -0,606 -0,363 -0,291 0,291 0,359 0,508 0,134 -0,316 -0,285

Peso Seco da Raiz/ Peso  -0,367 -0,216 -0,167 0,423 0,459 0,100 0,485 -0,632 -0,340 -0,036

Seco da Parte Aérea
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Tabela E1 - Estatisticas Descritivas dos Escores da 1% Componente Principal —

Periodo 1
Area Periodo Numerode Média Desvio- Minimo Maximo 1° quartil 3° quartil
Plantas padrédo
RP 1 6 2580 0,68 1,637 3,211 2,011 3,199
CM 1 6 -0,658 0,808 -1,649 0,766 -1,271  -0,223
VM 1 3 -1,922 0,630 -3,107 -1,362 -2,325 -1,514

Grafico E1 — Boxplot dos Escores da 12 Componente Principal por area — Periodo 1

Escores da 1a. CP
|

areas x periodos
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Tabela E2 - Estatisticas Descritivas dos Escores da 1% Componente Principal —

Periodo 2
Area Periodo Numerode Meédia Desvio- Minimo Maximo 1° Quartil 3° quartil
Plantas padrédo
RP 2 6 2509 0,992 0,947 3,494 1,690 3,365
CM 2 6 -0,581 -0,390 -1,962 0,649 -1,845 0,470
VM 2 3 -1,928 -2,272 -3,079 -0,391 -2920 -0,612

Grafico E2 — Boxplot dos Escores da 1% Componente Principal por area — Periodo 2

Escores da 1a. CP

area x periodo
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Grafico F1 — “Normal Plot” dos Residuos da Grafico F2 — “Normal Plot” dos Residuos da
Andlise de Variancia — Acido Analise de Variancia — Fluoreto —
Ascérbico — Periodo 1 Periodo 1
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Grafico F3 — “Normal Plot” dos Residuos da Grafico F4 — “Normal Plot” dos Residuos da
Andlise de Variancia - Andlise de Variancia — Nitrogénio
Fotossintese — Periodo 1 — Periodo 1
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Grafico F5 — “Normal Plot” dos Residuos da Grafico F6 — Residuos da Analise de Variancia
Andlise de Variancia — Peso Seco em funcdo da area — Acido
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Grafico F7 — Residuos da Analise de Variancia Grafico F8 — Residuos da Andlise de Variancia
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Grafico F9 — Residuos da Andlise de Variancia
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Grafico F11 — “Normal Plot” dos Residuos da

Probabilidade

Andlise de Variancia — Acido
Ascérbico — Periodo 2
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Grafico F10 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F12 — “Normal Plot” dos Residuos da
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Grafico F13 — “Normal Plot” dos Residuos da Grafico F14 — “Normal Plot” dos Residuos da
Andlise de Variancia - Andlise de Variancia — Nitrogénio
Fotossintese — Periodo 2 — Periodo 2
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Grafico F15 — “Normal Plot” dos Residuos da Grafico F16 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F17 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F19 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F18 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F20 — Residuos da Analise de Variancia
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Grafico F22 — Residuos do Modelo (3)
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Grafico F25 — Residuos do Modelo (6) em Grafico F26 — Residuos do Modelo (6) em
fungéo do Nitrogénio fungéo do Enxofre
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Grafico F27 — Residuos do Modelo (6) em Grafico F28 — Residuos do Modelo (6) em
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Grafico F29 — “Normal
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Grafico F33 — “Normal Plot” dos Residuos do

Probabilidade
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