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RESUMO 

Análise Multivariada de Perfis de manejos de irrigação na cultura do arroz 

e da resistência de progênies de cacau à doença da murcha-do-

Ceratocystis 

 

O termo “medidas repetidas” é usado para designar medidas feitas na 

mesma variável ou na mesma unidade experimental em mais de uma ocasião. 

Esses experimentos têm como principal objetivo examinar e comparar as 

tendências dos tratamentos ao longo do espaço ou do tempo. A Análise 

Multivariada de Perfis (AMP) é uma alternativa para analisar dados mensurados 

no tempo, tendo como objetivo testar hipóteses sobre os perfis médios de 

resposta dos diversos tratamentos e compará-los entre si. No caso deste projeto, 

a metodologia da AMP foi utilizada para analisar dois conjuntos de dados: um 

proveniente de um experimento com culturas de arroz (Oryza sativa L.) 

submetidas a diferentes manejos de irrigação e níveis de nitrogênio; e outro 

proveniente de um experimento sobre a resistência e suscetibilidade de 

progênies de cacaueiro (Theobroma cacao L.) à doença conhecida como 

“murcha-do-Ceratocystis”. Assim, o objetivo deste projeto foi comparar entre si 

os perfis médios descritos pelos tratamentos em cada um dos experimentos, 

para cada variável avaliada, por meio das hipóteses da AMP. Dessa forma, pôde-

se observar a aplicação da metodologia da AMP para duas plantas que traduzem 

ciclos de culturas diferentes: o arroz, que é uma cultura anual e de ciclo curto; e 

o cacau, que é uma cultura perene e de ciclo longo.  

Palavras-chave: 1. Análise Multivariada de Perfis; 2. Medidas repetidas ao 

longo do tempo; 3. Oryza sativa L.; 4. Manejos de irrigação; 5. Theobroma cacao 

L.; 6. Ceratocystis cacaofunesta.  
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ABSTRACT 

Multivariate Analysis of Profiles of irrigation managements in rice crop 

and cocoa progenies resistance to Ceratocystis wilt disease 

 

The repeated measures term is used to denote measurements made on 

the same variable or on the same experimental unit on more than one occasion. 

These experiments have as main objective to examine and to compare the 

tendencies of the treatments along the space or the time. The Multivariate 

Analysis of Profiles (MAP) is an alternative to analyze measured data in time, 

aiming to test hypotheses about the average response profiles of the several 

treatments and to compare them wich each other. In this project, the methodology 

of the MAP was used to analyze two data sets: one from an experimental which 

rice crops (Oriza sativa L.) submitted to different irrigation management and 

nitrogen levels; and other from an experiment on the resistance and susceptibility 

of cocoa progenies (Theobroma cacao L.) to the disease known as “Ceratocystis 

wilt”. Thus, the objective of this project was to compare the average profiles 

described by the treatments in each experiment, for each evaluated variable, 

through the hypotheses of the MAP. Therefore, it is possible to observe the 

application of the MAP methodology for two plants that have different culture 

cycles: rice, which is an annnual crop with short cycle; and cocoa, which is a 

perennial crop with long cycle. 

Keywords: 1. Multivariate Analysis of Profiles; 2. Repeated measures over time; 

3. Oryza sativa L.; 4. Irrigation managements; 5. Theobroma cacao L.; 6. 

Ceratocystis cacaofunesta.  
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1. Introdução  

O termo “medidas repetidas” é usado para designar medidas feitas na 

mesma variável ou na mesma unidade experimental em mais de uma ocasião 

(DIGGLE, 1988; CROWDER & HAND, 1990), se referindo a situações onde a 

mesma característica é observada em diferentes tempos ou localizações para 

uma mesma unidade experimental (JOHNSON & WICHERN, 2007). Os 

experimentos com medidas repetidas envolvem os fatores “tratamentos” e 

“tempos” / “espaços”, tendo como principal objetivo examinar e comparar as 

tendências dos tratamentos ao longo do tempo ou de diferentes espaços 

(FERREIRA, 2012). Assim, um planejamento longitudinal trata-se de um caso 

particular de medidas repetidas, referindo-se a situações em que há repetição 

de uma medida ao longo do tempo (FARAWAY, 2006).  

A Análise Multivariada de Perfis (AMP) é uma alternativa para analisar 

dados mensurados no tempo (FERREIRA, 2012), uma vez que é uma solução 

natural para dados de medidas repetidas (SINGER & ANDRADE, 1986). Esse 

tipo de análise é feito com o objetivo de testar hipóteses sobre os perfis médios 

de respostas dos diversos tratamentos, ou seja, sobre os valores médios da 

variável resposta nas diferentes condições de observação (DIAS, 2015).  

Experimentos com medidas repetidas no tempo são bastante comuns na 

prática, sendo utilizados por pesquisadores de diversas áreas quando o objetivo 

é verificar o comportamento de um determinado indivíduo ao longo do tempo, 

seja o mesmo uma planta, um animal, uma pessoa, entre outros (XAVIER, 2000). 

No caso deste projeto, a metodologia da AMP foi utilizada para analisar dois 

conjuntos de dados: um proveniente de um experimento com culturas de arroz 

(Oryza sativa L.) submetidas a diferentes manejos de irrigação e níveis de 

nitrogênio, realizado em delineamento de blocos ao acaso em parcelas 

subdividas; e outro proveniente de um experimento sobre a resistência e 

suscetibilidade de progênies de cacaueiro (Theobroma cacao L.) à doença 

denominada “murcha-do-Ceratocystis”, causada pelo patógeno Ceratocystis 

cacaofunesta.   
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Com base nessas informações, a AMP foi utilizada para comparar os 

perfis médios descritos ao longo do tempo pelos diferentes tratamentos 

utilizados nos experimentos, para cada uma das variáveis avaliadas. Assim, 

pôde-se observar as semelhanças e diferenças entre os perfis descritos ao longo 

do tempo por cada um dos tratamentos empregados a partir de contrastes de 

vetores de médias multivariados, o que permitiu compará-los do ponto de vista 

estatístico e testar as hipóteses pertinentes à AMP. Dessa forma, pôde-se 

observar a aplicação da metodologia da Análise Multivariada de Perfis para duas 

plantas que traduzem ciclos de culturas diferentes: o arroz, que é uma cultura 

anual e de ciclo curto; e o cacau, que é uma cultura perene e de ciclo longo.  

 

 

2. Revisão de bibliografia 

2.1 Imputação múltipla de dados 

A imputação de dados consiste em uma técnica que substitui dados 

perdidos ou em falta por meio de valores estimados a partir das unidades 

observadas em um conjunto de dados específico. Dessa forma, para se utilizar 

os métodos de imputação descritos na literatura, são considerados alguns 

padrões e mecanismos de dados ausentes (RUBIN, 1976). 

Existem diferentes métodos de imputação, os quais podem ser 

classificados em simples ou múltiplos (mais complexos), mas todos possuem 

como objetivo estimar os valores ausentes, buscando proporcionar uma matriz 

de dados completa para a análise posterior pelos métodos estatísticos. A 

imputação simples é baseada na estimação do valor em falta uma única vez para 

cada valor ausente, enquanto a imputação múltipla fornece várias opções de 

imputação para cada valor em falta, o que possibilita uma melhor estimativa dos 

valores em falta e maiores informações de variabilidade e tendência central dos 

mesmos (SILVA, 2012). Assim, a escolha do método de imputação depende dos 

padrões de perda nos dados e do tipo da variável imputada (SAS Institute Inc., 

2001). 
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2.2 Pressuposições do modelo estatístico multivariado 

A análise de perfis é um tipo de análise que pode ser realizada utilizando-

se técnicas univariadas e multivariadas, tendo como principal objetivo testar 

hipóteses sobre os valores médios da variável resposta nas diversas ocasiões 

de observação e compará-los entre os diferentes grupos de unidades 

experimentais ou tratamentos (FREITAS et al., 2008). Assim, a escolha por uma 

dessas técnicas depende das suposições que podem ser admitidas como 

verdadeiras para o conjunto de dados em estudo (FERREIRA, 2012). Além da 

distribuição normal dos erros associados às parcelas, que engloba o fator de 

“tratamentos” ou “grupos”, como os associados às subparcelas, onde são 

alocados os “tempos” e a interação “tempos x tratamentos”, deve ser verificada 

a estrutura da matriz de covariâncias dos dados, a qual determina se deve ser 

utilizado o modelo de análise univariado ou multivariado através da condição de 

Huynh-Feldt (condição de H-F). 

Huynh & Feldt (1970) mostraram que, em um delineamento de parcelas 

subdivididas com medidas repetidas no tempo, o teste F com relação à parcela 

tem distribuição F exata, mas com relação à subparcela só terá distribuição F 

exata se a matriz de covariâncias satisfizer a pressuposição de que as variâncias 

da diferença entre pares de erros sejam todas homogêneas e os dados sejam 

independentes entre si (não correlacionados). Essas pressuposições constituem 

a denominada condição de H-F, pela qual a matriz de covariâncias é expressa, 

para um λ > 0, como: 

𝛴 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 𝜎1
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(𝜎1
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2 + 𝜎3

2) − 𝜆

2
𝜎4

2
]
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Em que λ é a diferença entre a média das variâncias e a média das covariâncias. 
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A condição de H-F é uma condição necessária e suficiente para que o 

teste F da análise de variância usual, no esquema de delineamento de parcelas 

subdivididas no tempo, seja válido (XAVIER, 2000). Assim, quando esta 

condição é atendida, pode ser utilizado o modelo de análise univariado. No 

entanto, a condição de H-F raramente é observada em situações de medidas 

repetidas no tempo, uma vez que as observações feitas para dados dessa 

natureza usualmente são correlacionadas entre si, o que não satisfaz a 

suposição de que todas as observações sejam independentes (MILLIKEN & 

JOHNSON, 1992; VONESH & CHINCHILLI, 1997; SILVA et al., 2012). Nesses 

casos, é utilizado o modelo de análise multivariado, o qual assume uma estrutura 

para a matriz de covariâncias com a forma mais geral possível, de forma que as 

variâncias possam ser heterogêneas e as observações apresentem correlação 

entre si (XAVIER, 2000). 

 

2.3 Teste de esfericidade de Mauchly 

Segundo Huynh & Feldt (1978), uma condição necessária e suficiente 

para que a Análise de Variância Univariada (ANOVA) possa ser empregada no 

esquema de parcelas subdivididas para um experimento com medidas repetidas 

é que a matriz de covariâncias entre os tempos satisfaça a condição de 

esfericidade, ou seja, que as variâncias entre os pares de erros sejam todas 

iguais. O teste de esfericidade proposto por Mauchly (1940) consiste em verificar 

se uma população normal multivariada apresenta variâncias iguais e correlações 

nulas. Se essa condição for atendida, permitindo que a população apresente tal 

simetria, a matriz de covariâncias será denominada de esférica (MAUCHLY, 

1940).  
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A matriz de covariâncias é chamada de esférica quando a hipótese 

𝐻𝑜: 𝐶 ∑𝐶′ = 𝜆𝐼𝑡−1 é satisfeita, sendo que: 

𝐶: é a matriz dos coeficientes dos contrastes ortogonais normalizados, que 

representa o total de hipóteses nulas; 

Σ: é a matriz de covariâncias (populacional); 

𝜆 : é um escalar maior do que zero; 

𝐼 : é a matriz identidade. 

Então, sendo 𝑆 a matriz de covariância amostral, a estatística de teste 

formulada por Mauchly para a hipótese nula será: 

𝑊 =
(𝑡 − 1)𝑡−1|𝐶𝑆𝐶′|

(𝑡𝑟(𝐶𝑆𝐶′))𝑡−1
, 

com 𝑓 =
1

2
𝑡(𝑡 − 1) − 1 graus de liberdade. 

 

Assim, se o teste de Mauchly resultar em não significativo, conclui-se que 

a matriz de covariância é do tipo esférica e a condição de H-F para a matriz de 

covariâncias foi satisfeita, o que permite a utilização do teste univariado. No 

entanto, se o teste tiver resultado significativo, conclui-se que a condição de H-

F para a matriz de covariâncias não foi satisfeita, recorrendo-se à utilização da 

Análise Multivariada de Perfis (FERNANDEZ, 1991; XAVIER, 2000; De 

KETELAERE et al., 2003; AMARAL, 2011). 

 

2.4 Análise Multivariada de Perfis 

A denominação de Análise Multivariada de Perfis deve-se ao fato de 

serem analisadas, simultaneamente, as relações entre as medidas múltiplas da 

variável tempo/espaço para cada indivíduo (unidade experimental) com alguma 

outra variável, usualmente denominada de tratamento (SINGER & ANDRADE, 

1986; VIEIRA et al., 2007; FERREIRA, 2012). Dessa forma, o conceito da análise 
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multivariada de perfis se relaciona com as medidas repetidas, as quais 

especificam múltiplas observações da mesma característica em uma ou mais 

variáveis respostas na mesma unidade experimental (NOBRE & SINGER, 2007). 

Esse modelo pode ser representado matricialmente na forma usual da 

Análise Multivariada da Variância (MANOVA) (DIAS, 2015), isto é: 

𝑌 = 𝑋𝛽 +  ɛ 

Em que: 

𝑌: é a matriz dos dados observados de t respostas para os n indivíduos;  

𝑋: é a matriz de especificação do modelo (matriz de delineamento);  

𝛽: é a matriz de parâmetros;  

ɛ: é a matriz de erros. 

 

Dessa forma, conforme se encontra em Dias (2015), a Análise 

Multivariada de Perfis visa responder às seguintes perguntas: 

(1) Os perfis médios de resposta dos diferentes tratamentos são paralelos (ou 

seja, a interação entre tratamento e tempo é nula)? 

(2) Se os perfis são paralelos, eles são coincidentes (ou seja, o efeito de 

tratamento é nulo)? 

(3) Se os perfis são paralelos, eles são horizontais (ou seja, o efeito do tempo 

é nulo)? 

(4) Se os perfis não são paralelos, o efeito do tempo é nulo dentro de cada um 

dos tratamentos? 

(5) Se os perfis não são paralelos, o efeito de tratamento é nulo dentro de cada 

um dos tempos? 
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Figura 1. Perguntas a serem respondidas através da Análise Multivariada de Perfis (DIAS, 2015). 

 

Com base nisso, as hipóteses de interesse para a Análise Multivariada de 

Perfis podem ser descritas como se segue: 

a) 𝐻01: os perfis médios de respostas aos tratamentos são paralelos, isto é, não 

existe interação entre os fatores que definem os tratamentos e os tempos 

mensurados. Esta hipótese deve ser a primeira a ser testada, uma vez que sua 

aceitação determinará a forma das outras hipóteses de interesse. Na forma 

matricial, em relação aos parâmetros do modelo: 

𝐻0𝐼 = [

𝜇11 − 𝜇12
𝜇12 − 𝜇13

⋮
𝜇1(𝑡−1) − 𝜇1𝑡

] = [

𝜇21 − 𝜇22
𝜇22 − 𝜇23

⋮
𝜇2(𝑡−1) − 𝜇2𝑡

] = ... = [

𝜇𝑔1 − 𝜇𝑔2

𝜇𝑔2 − 𝜇𝑔3

⋮
𝜇𝑔(𝑡−1) − 𝜇𝑔𝑡

] 

 

b) 𝐻02: os perfis médios de respostas referentes aos tratamentos são 

coincidentes, isto é, não há efeito desse fator. Na forma matricial, em relação 

aos parâmetros do modelo: 

𝐻0𝑇 = [

𝜇11
𝜇21

⋮
𝜇𝑔1

] = [

𝜇12
𝜇22

⋮
𝜇𝑔2

] = ... = [

𝜇1𝑡
𝜇2𝑡

⋮
𝜇𝑔𝑡

] 
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c) 𝐻03: os perfis médios de respostas referentes aos tratamentos são paralelos 

ao eixo das abcissas, isto é, não há efeito do fator tempo. Na forma matricial, em 

relação aos parâmetros do modelo: 

𝐻0𝐺 = [

𝜇11
𝜇12

⋮
𝜇1𝑡

] = [

𝜇21
𝜇22

⋮
𝜇2𝑡

] = ... = [

𝜇𝑔1

𝜇𝑔2

⋮
𝜇𝑔𝑡

] 

 

Qualquer hipótese sobre os parâmetros pode ser expressa na forma linear geral: 

𝐻: 𝐶𝛽𝑈= 0, 

na qual 𝐶 (cxg) e 𝑈 (txu) são matrizes de constantes conhecidas e postos c e u, 

respectivamente (XAVIER, 2000). Vale ressaltar que a matriz 𝐶 é responsável 

por comparações entre os tratamentos (linhas da matriz 𝛽) e a matriz 𝑈, por 

comparações entre as ocasiões de observação (colunas da matriz 𝛽) (DIAS, 

2015). Através da hipótese linear geral, as seguintes formas para as matrizes 𝐶 

e 𝑈 podem ser obtidas (que não são únicas na forma de expressá-las): 

𝐻0𝐼: 𝐶1 = [

      1 −1 0
     1 0 −1

0 ⋯ 0
0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮
1 0 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ −1

]  𝑒 𝑈1 = 

[
 
 
 
 
 

   1 0
−1 1

     0 −1

⋯ 0
⋯ 0
⋯ 0

⋮ ⋮
0 0
0 0

⋱ ⋮
⋯ 1

⋯ −1]
 
 
 
 
 

 

𝐻0𝑇: 𝐶1 𝑒 𝑈2 = 1𝑡 

𝐻0𝐺: 𝐶2 = 1′𝑔 𝑒 𝑈1 

 

Sendo 1𝑡 e 1′𝑔 vetores de uns com dimensões 𝑡 e 𝑔, respectivamente. 
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Para testar a hipótese linear geral e verificar se a hipótese nula pode ser 

aceita ou rejeitada, são utilizadas as seguintes estatísticas: Lambda de Wilks, 

Traço de Pillai, Traço de Lawley-Hotelling e Maior Raiz Característica de Roy 

(DIAS, 2015). Esses testes não requerem a condição de H-F, pois são baseados 

em uma matriz de covariâncias sem estrutura, e os quatro testes multivariados 

podem produzir diferentes níveis descritivos (XAVIER, 2000). Em geral, a ordem 

de preferência em termos de poder é Traço de Pillai, Lambda de Wilks, Traço de 

Lawley-Hotelling e Roy, mas o teste mais comumente utilizado é o Lambda de 

Wilks (XAVIER, 2000). 

 Caso a hipótese 𝐻01 de paralelismo dos perfis não seja aceita, a 

igualdade das respostas médias dos tratamentos pode ser testada 

separadamente para cada um dos t tempos, através de t análises de variâncias 

univariadas. 

Além destas questões, também podem ser construídos contrastes 

multivariados por meio da MANOVA, os quais permitem comparar os perfis 

médios dois a dois. Isso possibilita a verificação, de forma mais específica, de 

quais destes perfis estariam se diferenciando dos outros. Para avaliar a 

significância destes contrastes, são utilizadas as estatísticas multivariadas 

citadas anteriormente (Lambda de Wilks, Traço de Pillai, Traço de Lawley-

Hotelling e Maior Raiz Característica de Roy). 
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3. Objetivos  

3.1 Objetivo geral  

Comparar os perfis médios descritos pelos tratamentos em cada um dos 

experimentos (arroz e cacau), para cada variável avaliada, por meio das 

hipóteses da Análise Multivariada de Perfis.   

  

3.2 Objetivos específicos  

1. Testar as hipóteses de interesse para a Análise Multivariada de Perfis, 

verificando o paralelismo, a coincidência e a horizontalidade dos perfis 

médios obtidos.  

  

2. Analisar se a variação das variáveis medidas ao longo do tempo ocorre 

de forma homogênea, ou seja, se o acréscimo ou decréscimo das 

variáveis, entre cada um dos tempos, é igual, mesmo que apresentem 

valores diferentes em cada tempo.  

  

3. Verificar se os perfis descritos para cada tratamento são estatisticamente 

iguais ao longo do tempo ou se diferem entre si de forma significante.  

  

4. Averiguar se os perfis mantêm ou não suas variações constantes ao longo 

do tempo, ou seja, se a variação das variáveis medidas para cada 

tratamento ao longo do tempo de estudo é estatisticamente nula.  
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4. Material e métodos 

4.1 Delineamento experimental 

4.1.1 Experimento com a cultura de arroz 

O experimento foi realizado em delineamento aleatorizado em blocos com 

parcelas subdividas e instalado nas estações chuvosas das safras 2014/2015 e 

2015/2016. Os tratamentos atribuídos às parcelas foram manejos de irrigação, 

sendo estes: I) Lâmina Alternada de Ciclo Curto (LAIC – 7 dias inundado e 7 dias 

drenado); II) Lâmina Alternada de Ciclo Longo (LAIL – 21 dias inundado e 7 dias 

drenado); III) Lâmina Contínua (LC); IV) Sem Irrigação Suplementar (SL); e V) 

Solo Saturado (SS – 100% dos poros preenchidos com água, mas sem formação 

de lâmina). Os tratamentos das subparcelas foram dois níveis de nitrogênio (0 e 

150 kg.ha−1), aplicados na forma de ureia em 4 parcelas iguais (semeadura, 

perfilhamento, diferenciação da panícula e emborrachamento). Realizou-se 4 

repetições, totalizando 40 unidades experimentais por safra.  

As avaliações das variáveis consideradas foram realizadas a partir de 15 

dias após a emergência das plântulas e sucederam-se nesse intervalo até a 

maturidade fisiológica. Foram realizadas 7 avaliações por safra, que consistiram 

nas seguintes variáveis: Matéria Seca da Parte Aérea (MSPA), dada em 

quilogramas de biomassa seca por hectare; Acúmulo de Nitrogênio (AN), dado 

em quilogramas de nitrogênio por hectare; Teor de Nitrogênio (TN), dado em 

gramas de nitrogênio por quilograma de matéria seca; e Índice de Área Foliar 

(IAF), dado em metros quadrados de folhas por metros quadrados de solo. 

Os dados deste experimento foram fornecidos pelo Prof. Dr. André Fróes 

de Borja Reis e pelo Prof. Dr. José Laércio Favarin, docentes do Departamento 

de Produção Vegetal (LPV) da ESALQ/USP. 
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4.1.2 Experimento com a cultura de cacau 

O experimento foi realizado em delineamento aleatorizado em blocos, 

com 20 progênies de cacaueiro (tratamentos) e 4 repetições de 16 mudas, 

totalizando 64 mudas para cada tratamento. Todas as plantas foram inoculadas 

com o patógeno Ceratocystis cacaofunesta, causador da doença denominada 

de “murcha-do-Ceratocystis”, com a finalidade de avaliar a resistência relativa de 

cada progênie à doença.   

Foram realizadas 4 avaliações ao longo do tempo para cada tratamento, 

tomando como variável a porcentagem de mudas mortas (%PM) das progênies. 

A primeira avaliação foi feita 32 dias após a inoculação do patógeno nas plantas, 

enquanto que as demais avaliações foram feitas a partir da primeira, com um 

espaço de tempo de 4 dias entre cada uma delas.  

Os dados deste experimento foram fornecidos pelo Prof. Dr. Luiz Roberto 

Martins Pinto, professor pleno da Universidade Estadual de Santa Cruz – UESC, 

Ilhéus-BA, na área de estatística básica e experimental.  

 

4.2 Imputação múltipla de dados 

No experimento com a cultura de arroz, foi constatado que houve a perda 

de alguns dados em determinados tempos e variáveis durante as mensurações. 

Como a análise pelo proc GLM requer que nenhum valor tenha sido perdido 

(como será explicado no tópico 4.5), foi necessária a realização de uma 

imputação múltipla de dados, método que consiste em substituir cada valor 

perdido por um conjunto de valores plausíveis que representa a incerteza sobre 

o valor a ser imputado (RUBIN, 1987).  
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4.3 Teste de esfericidade de Mauchly 

Nas análises realizadas, para verificar se a metodologia multivariada da 

análise de perfis poderia ser aplicada, foi feito o teste de esfericidade de 

Mauchly, o qual verifica se uma população normal multivariada apresenta 

variâncias iguais e correlações nulas. Dessa forma, buscou-se verificar se os 

dados experimentais atendem ou não à condição de Huyn-Feldt (condição de H-

F) para a aplicação da AMP.   

     

4.4 Análise Multivariada de Perfis 

A Análise Multivariada de Perfis permitiu a verificação das hipóteses de 

paralelismo, coincidência e horizontalidade entre os perfis médios obtidos pelos 

dados analisados. A hipótese de paralelismo verificou se os padrões de 

mudanças ao longo do tempo nos perfis médios são os mesmos; a hipótese de 

coincidência averiguou se os perfis médios são iguais de tal forma que todos os 

seus pontos estatisticamente coincidem; e, por fim, a hipótese de horizontalidade 

examinou se os perfis médios permanecem estatisticamente constantes ao 

longo do tempo. Para testar tais hipóteses e verificar se as mesmas podem ou 

não ser rejeitadas, foram utilizadas as seguintes estatísticas: Lambda de Wilks, 

Traço de Pillai, Traço de Lawley-Hotelling e Maior Raiz Característica de Roy.  

Após esses testes, foram construídos contrastes pela MANOVA para 

comparar os perfis médios dois a dois e verificar, de forma mais específica, quais 

destes perfis estariam se diferenciando dos outros. Para avaliar a significância 

dos contrastes construídos, foram utilizadas as mesmas estatísticas que 

testaram as hipóteses da Análise Multivariada de perfis: Lambda de Wilks, Traço 

de Pillai, Traço de Lawley-Hotelling e Maior Raiz Característica de Roy. 
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4.5 Análise dos dados 

A análise dos dados foi realizada com o auxílio do programa SAS 9.3 (SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA). Dessa forma, foi utilizado o procedimento do SAS 

denominado proc GLM, usando o comando REPEATED, o qual utiliza, para 

dados de medidas repetidas, uma estrutura tradicional para obter os resultados, 

tanto para o modelo univariado quanto para o multivariado, para o qual foi 

utilizado o comando MANOVA.   

O proc GLM requer que os dados sejam balanceados, não utilizando 

dados de indivíduos que tenham algum valor perdido, o que justifica a imputação 

de dados. Esse procedimento também requer a indicação de uma combinação 

linear (tipo de contraste) para os dados de medidas repetidas, uma vez que um 

conjunto de contrastes pode ser utilizado para analisar tendências sobre o fator 

de medidas repetidas e, então, realizar comparações entre os níveis desse 

mesmo fator. Desse modo, esses contrastes são utilizados com a finalidade de 

amenizar a influência de algumas estruturas de covariâncias na análise 

univariada de medidas repetidas, que podem invalidar os resultados dos testes. 

Além disso, o teste de esfericidade também está incluído no proc GLM (XAVIER, 

2000).  

A imputação múltipla de dados foi realizada por meio do procedimento 

denominado proc MI, o qual cria múltiplos conjuntos de dados imputados para 

dados multivariados p-dimensionais. Dessa forma, o proc MI utiliza métodos que 

incorporam uma variabilidade adequada ao longo das m imputações.  
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5. Resultados e discussão 

5.1 Análises referentes ao experimento com a cultura de arroz 

A seguir, serão discutidos os resultados das análises referentes ao 

experimento com a cultura de arroz, de acordo com cada uma das quatro 

variáveis consideradas (MSPA, AN, TN e IAF), nas safras 2014/2015 e 

2015/2016. As análises referentes aos perfis médios obtidos no experimento 

foram separadas em três conjuntos, cada qual com sua especificidade.  

No primeiro conjunto de análises, foram comparados os perfis médios 

relacionados às doses de nitrogênio (0 e 150 kg.ha−1) aplicadas nas subparcelas 

para cada uma das quatro variáveis estudadas, com o objetivo de verificar se as 

diferentes doses de nitrogênio poderiam atribuir diferenças estatisticamente 

significantes entre as plantas ao longo do tempo, independentemente do 

tratamento (manejo de irrigação) a que foram submetidas.  

No segundo conjunto de análises, fez-se a comparação dos perfis médios 

relacionados aos cinco tratamentos considerados no experimento (LAIC, LAIL, 

LC, SL e SS), também para cada uma das quatro variáveis estudadas, com o 

objetivo de verificar se os diferentes manejos de irrigação adotados podem 

conferir diferenças estatisticamente significantes entre as plantas ao longo do 

tempo, independentemente da dose de nitrogênio aplicada. 

Por fim, o terceiro conjunto de análises comparou os perfis médios 

descritos a partir da combinação entre cada manejo de irrigação e dose de 

nitrogênio utilizados no experimento, verificando se a interação entre esses dois 

componentes confere diferenças estatisticamente significantes entre cada um 

dos perfis médios observados.  

Para a realização destes conjuntos de análises, foi necessária a aplicação 

de uma imputação múltipla de dados, uma vez que foi constatada a perda de 

alguns dados, em determinados tempos e variáveis, durante as mensurações 

deste experimento. A análise pelo proc GLM do software SAS requer que 

nenhum valor tenha sido perdido, senão toda a linha de observações seria 

desconsiderada na análise, mesmo que os valores para outras variáveis 
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estivessem presentes. No Apêndice, o item A ilustra um exemplo de 

programação utilizada para a imputação múltipla de dados. 

Feito isso, pôde-se prosseguir com a Análise Multivariada de Perfis, 

verificando-se o teste de esfericidade de Mauchly e testando as hipóteses de 

paralelismo, coincidência e horizontalidade para os perfis médios de todas as 

análises realizadas, além da verificação dos contrastes multivariados entre os 

mesmos. Nas Tabelas apresentadas, somente o resultado do teste estatístico 

por Lambda de Wilks foi representado, uma vez que este é mais robusto que os 

demais. Todos estes procedimentos foram realizados por meio do proc GLM do 

software SAS. 

As análises de cada uma das safras foram realizadas separadamente 

devido à possibilidade de existir diferenças entre os erros experimentais dos dois 

experimentos, uma vez que, na safra 2014/2015, a quantidade de chuvas foi 

maior, enquanto na safra 2015/2016 ocorreram temperaturas mais elevadas no 

ambiente. 

 

5.1.1 Primeiro conjunto de análises 

A seguir, serão discutidos os resultados do primeiro conjunto de análises, 

em que foram comparados os perfis médios relacionados às doses de nitrogênio, 

em kg. ha−1, aplicadas nas subparcelas, de acordo com cada uma das quatro 

variáveis consideradas neste experimento, nas safras 2014/2015 e 2015/2016. 

Para facilitar as referências a cada um dos perfis médios estudados, estes serão 

denominados por meio de suas doses de nitrogênio correspondentes (ou seja, 

perfis médios 0 e 150). Todos os testes mencionados foram realizados ao nível 

5% de significância. No Apêndice, o item B ilustra um exemplo de programação 

utilizada para a realização das análises referentes a este conjunto. 

 

 

 



31 
 

 
 

5.1.1.1 Análise Multivariada de Perfis 

Para a safra 2014/2015, a Figura 2 foi construída a partir dos perfis médios 

obtidos para cada dose de nitrogênio aplicada em relação às quatro variáveis 

estudadas neste experimento (MSPA, AN, TN e IAF), ao longo do tempo. Como 

pode ser observado na Figura 2.D, a variável IAF, diferentemente das outras 

variáveis, não foi mensurada nos tempos 30 e 105 dias nesta safra devido a 

impossibilidades técnicas, de forma que a análise dos perfis médios para doses 

de nitrogênio em relação ao IAF foi realizada considerando-se somente os 

valores mensurados nos tempos avaliados (15, 45, 60, 75 e 90 dias). 

 

Figura 2. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2014/2015, pelas 
duas doses de nitrogênio (0 e 250 𝑘𝑔. ℎ𝑎−1) aplicadas nas subparcelas, para cada variável 
estudada. A – Gráfico dos perfis médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico 
dos perfis médios para a variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Teor de Nitrogênio; D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 

 

A partir desses dados, foi feita a AMP sobre os perfis médios de dose de 

nitrogênio para cada uma das variáveis citadas anteriormente, sendo realizados: 

teste de esfericidade de Mauchly; teste da hipótese de paralelismo dos perfis; 

teste da hipótese de coincidência dos perfis; e teste da hipótese de 

horizontalidade dos perfis.  
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Para o caso das quatro variáveis, o teste de esfericidade de Mauchly foi 

significativo, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, como pode 

ser notado na Tabela 1. Dessa forma, a análise dos perfis pode ser realizada por 

meio da metodologia multivariada. Os testes relacionados às hipóteses de 

paralelismo, coincidência e horizontalidade foram todos significativos, para todas 

as variáveis, de forma que as três hipóteses foram rejeitadas, conforme pode ser 

observado na Figura 2 e na Tabela 2. 

Tabela 1. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 
AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2014/2015. 

 

 

Tabela 2. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e horizontalidade 

dos perfis médios estudados na safra 2014/2015.  

 

 

Para a safra 2015/2016, a Figura 3 foi construída a partir das médias 

obtidas para cada dose de nitrogênio aplicada em relação às quatro variáveis 

estudadas neste experimento (MSPA, AN, TN e IAF), ao longo do tempo. Como 

pode ser observado nas Figuras 3.A, 3.B e 3.C, as variáveis MSPA, AN e TN 

não foram mensuradas no tempo 15 dias nesta safra devido a impossibilidades 

técnicas, de forma que as análises dos perfis médios para doses de nitrogênio 

em relação a estas variáveis foram realizadas considerando-se somente os 

valores mensurados nos demais tempos. No caso da variável IAF nesta safra, 

todos os valores dos 7 tempos foram mensurados, como se pode observar na 

Figura 3.D. 
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Figura 3. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2015/2016, pelas 
duas doses de nitrogênio (0 e 250 𝑘𝑔. ℎ𝑎−1) aplicadas nas subparcelas, para cada variável 
estudada. A – Gráfico dos perfis médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico 
dos perfis médios para a variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Teor de Nitrogênio; D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 

 

A partir desses dados, também foi realizada a AMP sobre os perfis médios 

de dose de nitrogênio para cada uma das variáveis estudadas, fazendo-se os 

mesmos testes de hipóteses citados para os dados da safra 2014/2015.  

O teste de esfericidade de Mauchly também foi significativo para as quatro 

variáveis nesta safra, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, como 

pode ser notado na Tabela 3. Dessa forma, a análise dos perfis pôde ser 

realizada por meio da metodologia multivariada. Os testes relacionados às 

hipóteses de paralelismo, coincidência e horizontalidade também foram todos 

significativos, para todas as variáveis, de forma que as três hipóteses foram 

rejeitadas, conforme pode ser observado na Figura 3 e na Tabela 4. 
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Tabela 3. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 

AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2015/2016.  

 

 

Tabela 4. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e horizontalidade 
dos perfis médios estudados na safra 2015/2016.  

 

 

5.1.1.2 Contrastes construídos por meio da MANOVA 

Os testes relacionados a todos os contrastes construídos por meio da 

MANOVA entre os perfis médios descritos pelas doses de nitrogênio 0 e 150 

kg. ha−1, para as quatro variáveis estudadas, em ambas as safras, foram 

significativos, o que indica que os perfis médios de doses de nitrogênio são 

estatisticamente diferentes entre si em todas as variáveis avaliadas. Estes 

resultados podem ser observados na Tabela 5. 

Tabela 5. Resultados dos contrastes construídos em relação às variáveis estudadas nas safras 

2014/2015 e 2015/2016. 
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A partir dos contrastes construídos para os perfis descritos pelas doses 

de nitrogênio, constatou-se que, em todas as variáveis e em ambas as safras, o 

perfil médio da dose 150 kg. ha−1 foi superior ao perfil da dose 0 kg. ha−1, como 

pode ser observado nas Figuras 2 e 3.  

 

5.1.2 Segundo conjunto de análises 

A seguir, serão discutidos os resultados do segundo conjunto de análises, 

em que foram comparados os perfis médios relacionados aos manejos de 

irrigação (tratamentos) aplicados nas parcelas, de acordo com cada uma das 

quatro variáveis consideradas neste experimento, nas safras 2014/2015 e 

2015/2016. Para facilitar as referências a cada um dos perfis médios estudados, 

estes serão denominados por meio de seus manejos de irrigação 

correspondentes (ou seja, perfis médios LAIC, LAIL, LC, SL e SS). Todos os 

testes mencionados foram realizados ao nível 5% de significância. No Apêndice, 

o item C ilustra um exemplo de programação utilizada para a realização das 

análises referentes a este conjunto. 

 

5.1.2.1 Análise Multivariada de Perfis 

Para a safra 2014/2015, a Figura 4 foi construída a partir dos perfis médios 

obtidos para cada manejo de irrigação em relação às quatro variáveis estudadas 

neste experimento (MSPA, AN, TN e IAF), ao longo do tempo. Como foi citado 

anteriormente, a variável IAF, diferentemente das outras variáveis, não foi 

mensurada nos tempos 30 e 105 dias nesta safra, como pode ser observado na 

Figura 4.D, de forma que a análise dos perfis médios para manejos de irrigação 

em relação ao IAF foi realizada considerando-se somente os valores 

mensurados nos tempos avaliados (15, 45, 60, 75 e 90 dias). 
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Figura 4. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2014/2015, pelos 
cinco tratamentos (LAIC, LAIL, LC, SL e SS), para cada variável estudada. A – Gráfico dos perfis 
médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a variável Teor de Nitrogênio; 
D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 

 

A partir desses dados, foi feita a AMP sobre os perfis médios dos manejos 

de irrigação para cada uma das variáveis citadas anteriormente, sendo 

realizados: teste de esfericidade de Mauchly; teste da hipótese de paralelismo 

dos perfis; teste da hipótese de coincidência dos perfis; e teste da hipótese de 

horizontalidade dos perfis.  

Para o caso das quatro variáveis, o teste de esfericidade de Mauchly foi 

significativo, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, o que pode 

ser notado na Tabela 6. Dessa forma, a análise dos perfis pode ser realizada por 

meio da metodologia multivariada. As hipóteses de paralelismo e coincidência 

não foram rejeitadas em nenhuma variável, pois seus respectivos testes não 

foram significativos para rejeitar tais hipóteses. No entanto, a hipótese de 

horizontalidade foi rejeitada para todas as variáveis, uma vez que o seu 

respectivo teste foi significativo em todas estas. Estes resultados podem ser 

verificados por meio da Figura 4 e da Tabela 7. 
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Tabela 6. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 

AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2014/2015.  

 

 

Tabela 7. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e horizontalidade 
dos perfis médios estudados na safra 2014/2015.  

 

 

Para a safra 2015/2016, a Figura 5 foi construída a partir das médias 

obtidas para cada manejo de irrigação em relação às quatro variáveis estudadas 

neste experimento (MSPA, AN, TN e IAF), ao longo do tempo. Como foi citado 

anteriormente, as variáveis MSPA, AN e TN não foram mensuradas no tempo 

15 dias nesta safra, como pode ser observado nas Figuras 5.A, 5.B e 5.C, de 

forma que as análises dos perfis médios para manejos de irrigação em relação 

a estas variáveis foram realizadas considerando-se somente os valores 

mensurados nos demais tempos. No caso da variável IAF nesta safra, todos os 

valores dos 7 tempos foram mensurados, como se pode observar na Figura 5.D. 
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Figura 5. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2015/2016, pelos 

cinco tratamentos (LAIC, LAIL, LC, SL e SS) para cada variável estudada. A – Gráfico dos perfis 
médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a variável Teor de Nitrogênio; 
D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 

 

A partir desses dados, também foi realizada a AMP sobre os perfis médios 

de manejos de irrigação para cada uma das variáveis estudadas, fazendo-se os 

mesmos testes de hipóteses citados para os dados da safra 2014/2015. 

O teste de esfericidade de Mauchly também foi significativo para as quatro 

variáveis nesta safra, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, como 

pode ser notado na Tabela 8. Dessa forma, a análise dos perfis pôde ser 

realizada por meio da metodologia multivariada.  
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Para a variável MSPA, os testes relacionados às hipóteses de paralelismo 

e coincidência foram ambos significativos, de forma que as duas hipóteses foram 

rejeitadas. Com a variável AN, a hipótese de paralelismo não foi rejeitada, pois 

o seu teste não foi significativo, enquanto a hipótese de coincidência, que 

apresentou teste significativo, foi rejeitada. Na variável TN, o teste referente à 

hipótese de paralelismo foi significativo (valor-p obtido: 0,0006), de modo que a 

mesma foi rejeitada, mas o teste referente à hipótese de coincidência não (valor-

p obtido: 0,1145), o que impediria a sua rejeição. Nas bibliografias específicas, 

não foram encontradas explicações para a possibilidade de rejeição do 

paralelismo e não rejeição da coincidência, mas como esta somente ocorre 

quando a primeira hipótese não é rejeitada, então a mesma também foi rejeitada 

neste caso. Por fim, na variável IAF, as hipóteses de paralelismo e coincidência 

não foram rejeitadas, pois os seus respectivos testes não foram significativos. A 

hipótese de horizontalidade foi rejeitada para todas as variáveis, uma vez que o 

seu respectivo teste foi significativo em todas estas.  Estes resultados podem ser 

verificados por meio da Figura 5 e da Tabela 9. 

Tabela 8. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 

AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2015/2016.  

 

 

Tabela 9. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e horizontalidade 
dos perfis médios estudados na safra 2015/2016.  
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5.1.2.2 Contrastes construídos por meio da MANOVA  

Na safra 2014/2015, observou-se para as variáveis MSPA, AN e TN que 

nenhum teste relacionado aos contrastes realizados foi significativo, o que indica 

que os perfis médios de manejo de irrigação não são estatisticamente diferentes 

entre si ao longo do tempo. No entanto, foi observado para a variável IAF que 

houve testes de contrastes significativos, dos quais se pôde tirar a seguinte 

conclusão: o perfil médio descrito pelo manejo de irrigação SL em relação à 

variável IAF é estatisticamente diferente dos demais perfis médios descritos para 

a mesma variável. Estes resultados podem ser observados na Tabela 10. 

Tabela 10. Resultados dos contrastes construídos em relação às variáveis estudadas na safra 
2014/2015. 

 

 

Na safra 2015/2016, observou-se que houve testes de contrastes 

significativos para as variáveis MSPA, AN e TN. Para a variável IAF, constatou-

se que nenhum teste relacionado aos contrastes realizados foi significativo, de 

forma que os perfis médios de manejo de irrigação não foram estatisticamente 

diferentes entre si para essa variável ao longo do tempo. Estes resultados podem 

ser observados na Tabela 11. 
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Tabela 11. Resultados dos contrastes construídos em relação às variáveis estudadas na safra 

2015/2016.  

 

 

Para a variável MSPA, foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil 

médio LAIC difere estatisticamente dos perfis médios LC, SL e SS; o perfil médio 

LAIL difere estatisticamente dos perfis médios LC e SL; o perfil médio LC difere 

estatisticamente dos perfis médios LAIC, LAIL e SS; o perfil médio SL difere 

estatisticamente dos perfis médios LAIC, LAIL e SS; e o perfil médio SS difere 

estatisticamente dos perfis médios LAIC, LC e SL.  

No caso da variável AN, foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil 

médio LAIC difere estatisticamente do perfil médio SL; o perfil médio LAIL difere 

estatisticamente dos perfis médios LC e SL; o perfil médio LC difere 

estatisticamente dos perfis médios LAIL, SL e SS; o perfil médio SL difere 

estatisticamente de todos os demais perfis médios; e o perfil médio SS difere 

estatisticamente dos perfis médios LC e SL.  

Quanto à variável TN, foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil 

médio LAIC difere estatisticamente dos perfis médios LAIL, LC e SL; o perfil 

médio LAIL difere estatisticamente dos perfis médios LAIC, LC e SL; o perfil 

médio LC difere estatisticamente dos perfis médios LAIC, LAIL e SS; o perfil 

médio SL difere estatisticamente dos perfis médios LAIC, LAIL e SS; e o perfil 

médio SS difere estatisticamente dos perfis médios LC e SL. 
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Considerando os contrastes significativos para as variáveis MSPA, AN e 

TN, observou-se, de modo geral, que: o perfil médio SL diferiu dos perfis médios 

LAIC, LAIL e SS para essas três variáveis; e o perfil médio LC diferiu dos perfis 

médios LAIL e SS para as três variáveis. Também observou-se que, nas duas 

safras, o perfil médio SL apresentou um maior destaque ao longo do tempo em 

relação aos demais perfis médios analisados, de modo que apresentou 

diferenças estatísticas suficientes para resultar em diversos contrastes 

significativos, como foi observado para a variável IAF na safra 2014/2015 e para 

as variáveis MSPA, AN e TN na safra 2015/2016.  

Assim, a partir dos contrastes construídos para os perfis descritos pelos 

manejos de irrigação, constatou-se que, em todas as variáveis e em ambas as 

safras, o perfil médio do manejo de irrigação SL foi superior a todos os demais 

ao final do experimento, como pode ser observado nas Figuras 4 e 5.  

 

5.1.3 Terceiro conjunto de análises 

A seguir, serão discutidos os resultados das análises referentes ao 

experimento com a cultura de arroz, em que foram comparados os perfis médios 

relacionados à combinação entre cada manejo de irrigação (parcelas) e dose de 

nitrogênio (subparcelas) aplicados no experimento em questão, de acordo com 

cada uma das quatro variáveis consideradas, nas safras 2014/2015 e 

2015/2016.  Para facilitar as referências a cada um dos perfis médios estudados, 

estes serão denominados por meio da combinação entre o seu manejo de 

irrigação e dose de nitrogênio (por exemplo: o perfil médio SL 150 corresponde 

ao perfil descrito para a combinação entre o manejo de irrigação SL e a dose de 

nitrogênio 150 kg.ha−1, e assim por diante). Todos os testes mencionados foram 

realizados ao nível 5% de significância. No Apêndice, o item D ilustra um 

exemplo de programação utilizada para a realização das análises referentes a 

este conjunto. 

 

 



43 
 

 
 

5.1.3.1 Safra 2014/2015 

5.1.3.1.1 Análise Multivariada de Perfis 

Para a safra 2014/2015, a Figura 6 foi construída a partir dos perfis médios 

obtidos para cada combinação entre manejos de irrigação e doses de nitrogênio, 

em relação às quatro variáveis estudadas neste experimento (MSPA, AN, TN e 

IAF), ao longo do tempo. Como pode ser observado na Figura 6.D, a variável 

IAF, diferentemente das outras variáveis, não foi mensurada nos tempos 30 e 

105 dias nesta safra devido a impossibilidades técnicas, de forma que a análise 

destes perfis médios em relação ao IAF foi realizada considerando-se somente 

os valores mensurados nos tempos avaliados (15, 45, 60, 75 e 90 dias). 

 

Figura 6. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2014/2015, 
relacionados à combinação entre cada manejo de irrigação (parcela) e dose de nitrogênio 
(subparcela) considerados no experimento, para cada variável estudada. A – Gráfico dos perfis 
médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a variável Teor de Nitrogênio; 
D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 
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A partir desses dados, foi feita a AMP sobre os perfis médios resultantes 

da combinação entre cada manejo de irrigação e dose de nitrogênio, para cada 

uma das variáveis citadas anteriormente, sendo realizados: teste de esfericidade 

de Mauchly; teste da hipótese de paralelismo dos perfis; teste da hipótese de 

coincidência dos perfis; e teste da hipótese de horizontalidade dos perfis. 

Para o caso das quatro variáveis, o teste de esfericidade de Mauchly foi 

significativo, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, como pode 

ser notado na Tabela 12. Dessa forma, a análise dos perfis pode ser realizada 

por meio da metodologia multivariada. As hipóteses de paralelismo e 

coincidência não foram rejeitadas para nenhuma variável, pois seus respectivos 

testes não foram significativos para rejeitar tais hipóteses. No entanto, a hipótese 

de horizontalidade foi rejeitada para todas as variáveis, uma vez que o seu 

respectivo teste foi significativo para todas estas. Estes resultados podem ser 

verificados por meio da Figura 6 e da Tabela 13. 

Tabela 12. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 

AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2014/2015.  

 

  

Tabela 13. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e 
horizontalidade dos perfis médios estudados na safra 2014/2015. 
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5.1.3.1.2 Contrastes construídos por meio da MANOVA  

Para a construção dos contrastes necessários para esta análise, foi 

realizado o desdobramento da interação entre o fator das parcelas e o fator das 

subparcelas, de modo que se pudesse obter contrastes entre os perfis médios 

dentro de cada manejo de irrigação e dentro de cada dose de nitrogênio. Na 

safra 2014/2015, observou-se que houve testes de contrastes significativos para 

as quatro variáveis em estudo, os quais serão mencionados a seguir.  

Para a variável MSPA, os contrastes realizados dentro de cada manejo 

de irrigação resultaram nas seguintes conclusões: o perfil médio SL 0 

(combinação entre manejo de irrigação SL e dose de nitrogênio 0 kg.ha−1) difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150 (combinação entre manejo de irrigação 

SL e dose de nitrogênio 150 kg.ha−1); e o perfil médio SS 0 difere estatisticamente 

do perfil médio SS 150. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 14. 

Tabela 14. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável MSPA. 

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio LAIL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 0; e o perfil médio LC 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150. Todos os outros contrastes realizados 

não foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 15.  
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Tabela 15. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 

(subparcela) para a variável MSPA.  

 

 

No caso da variável AN, os contrastes realizados dentro de cada manejo 

de irrigação resultaram nas seguintes conclusões: o perfil médio LC 0 difere 

estatisticamente do perfil médio LC 150; o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150; e o perfil médio SS 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 150. Estes resultados podem ser verificados 

na Tabela 16. 

Tabela 16. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável AN.  

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio LAIL 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150; o perfil médio LC 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150; e o perfil médio SL 150 difere 

estatisticamente do perfil SS 150. Todos os outros contrastes realizados não 

foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 17. 
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Tabela 17. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 

(subparcela) para a variável AN.  

 

 

Quanto à variável TN, os contrastes realizados dentro de cada manejo de 

irrigação resultaram na seguinte conclusão: todos os contrastes realizados foram 

significativos, de modo que todos os perfis médios com dose de nitrogênio 0 

kg.ha−1 diferiram estatisticamente dos perfis médios com o mesmo manejo de 

irrigação e dose de nitrogênio 150 kg.ha−1. Estes resultados podem ser 

verificados na Tabela 18. 

Tabela 18. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável TN.  

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio LAIC 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 0; o perfil médio LAIL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 0; e o perfil médio SL 150 difere 

estatisticamente de todos os perfis médios com os quais foi contrastado (LAIC 

150, LAIL 150, LC 150 e SS 150). Todos os outros contrastes realizados não 

foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 19. 
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Tabela 19. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 

(subparcela) para a variável TN.  

 

 

Por fim, para a variável IAF, os contrastes realizados dentro de cada 

manejo de irrigação resultaram na seguinte conclusão: todos os contrastes 

realizados foram significativos, de modo que todos os perfis médios com dose 

de nitrogênio 0 kg.ha−1 diferiram estatisticamente dos perfis médios com o 

mesmo manejo de irrigação e dose de nitrogênio 150 kg.ha−1. Estes resultados 

podem ser verificados na Tabela 20. 

Tabela 20. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável IAF.  

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente de todos os perfis médios com os quais foi contrastado (LAIC 

0, LAIL 0, LC 0 e SS 0); e o perfil médio SL 150 difere estatisticamente de todos 

os perfis médios com os quais foi contrastado (LAIC 150, LAIL 150, LC 150 e SS 

150). Todos os outros contrastes realizados não foram significativos. Estes 

resultados podem ser verificados na Tabela 21. 
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Tabela 21. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio (subparcela) 
para a variável IAF.  

 

 

Considerando os contrastes significativos para as quatro variáveis em 

estudo, observou-se, de modo geral, que, para os contrastes realizados dentro 

de cada manejo de irrigação, o perfil médio SL 0 diferiu estatisticamente nas 

quatro variáveis do perfil médio SL 150, bem como o perfil médio SS 0 diferiu do 

perfil médio SS 150. Também destaca-se que o perfil médio LC 0 diferiu 

estatisticamente do perfil médio LC 150 em três variáveis (AN, TN e IAF). Quanto 

aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, o perfil médio SL 

150 apresentou uma maior quantidade de contrastes significativos em todas as 

variáveis estudadas, tendo diferido em todas estas do perfil médio LC 150.  

Além disso, observou-se que o perfil médio SL apresentou, nas quatro 

variáveis estudadas, um maior destaque ao longo do tempo em relação aos 

demais perfis médios analisados, de modo que apresentou diferenças 

estatísticas suficientes para resultar em diversos contrastes significativos, como 

foi analisado anteriormente. Assim, a partir dos contrastes construídos e 

analisados, constatou-se que, em todas as variáveis, o perfil médio SL 150 foi 

superior a todos os demais ao final do experimento, como pode ser observado 

na Figura 6. 
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5.1.3.2 Safra 2015/2016 

5.1.3.2.1 Análise Multivariada de Perfis 

Para a safra 2015/2016, a Figura 7 foi construída a partir dos perfis médios 

obtidos para cada combinação entre manejos de irrigação e doses de nitrogênio 

em relação às quatro variáveis estudadas neste experimento (MSPA, AN, TN e 

IAF), ao longo do tempo. Como pode ser observado nas Figuras 7.A, 7.B e 7.C, 

as variáveis MSPA, AN e TN não foram mensuradas no tempo 15 dias nesta 

safra devido a impossibilidades técnicas, de forma que as análises destes perfis 

médios em relação a tais variáveis foram realizadas considerando-se somente 

os valores mensurados nos demais tempos avaliados. No caso da variável IAF 

nesta safra, todos os valores dos 7 tempos foram mensurados, como se pode 

observar na Figura 7.D. 

 

Figura 7. Gráficos dos perfis médios descritos ao longo do tempo, na safra 2015/2016, 

relacionados à combinação entre cada manejo de irrigação (parcela) e dose de nitrogênio 
(subparcela) considerados no experimento, para cada variável estudada. A – Gráfico dos perfis 
médios para a variável Matéria Seca da Parte Aérea; B – Gráfico dos perfis médios para a 
variável Acúmulo de Nitrogênio; C – Gráfico dos perfis médios para a variável Teor de Nitrogênio; 
D – Gráfico dos perfis médios para a variável Índice de Área Foliar. 
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A partir desses dados, foi feita a AMP sobre os perfis médios resultantes 

da combinação entre cada manejo de irrigação e dose de nitrogênio, para cada 

uma das variáveis citadas anteriormente, sendo realizados: teste de esfericidade 

de Mauchly; teste da hipótese de paralelismo dos perfis; teste da hipótese de 

coincidência dos perfis; e teste da hipótese de horizontalidade dos perfis. 

O teste de esfericidade de Mauchly foi significativo para as variáveis 

MSPA, TN e IAF, o que indica que a condição de H-F não foi satisfeita, como 

pode ser notado na Tabela 22. Dessa forma, a análise dos perfis pode ser 

realizada por meio da metodologia multivariada. Para a variável AN, porém, esse 

teste não foi significativo, de modo que poderia ser utilizada uma análise 

univariada. Contudo, como o objetivo do projeto de pesquisa é realizar análises 

de perfis a partir de uma abordagem multivariada, considerando-se os diversos 

tempos para mensuração no experimento, e como a não significância do teste 

de esfericidade de Mauchly não descarta a possibilidade de utilização do método 

multivariado para a análise de perfis, optou-se por realizar a análise referente a 

esta variável da mesma forma que foi feita com as outras consideradas no 

estudo. 

 As hipóteses de paralelismo e coincidência não foram rejeitadas em 

nenhuma variável, pois seus respectivos testes não foram significativos para 

rejeitar tais hipóteses. No entanto, a hipótese de horizontalidade foi rejeitada 

para todas as variáveis, uma vez que o seu respectivo teste foi significativo em 

todas estas. Estes resultados podem ser verificados por meio da Figura 7 e da 

Tabela 23. 

Tabela 22. Resultados dos testes de esfericidade de Mauchly para as quatro variáveis (MSPA, 
AN, TN e IAF) consideradas neste experimento, na safra 2015/2016. 
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Tabela 23. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e 

horizontalidade dos perfis médios estudados na safra 2015/2016.  

 

 

5.1.3.2.2 Contrastes construídos por meio da MANOVA 

Para a construção dos contrastes necessários para esta análise, foi 

realizado o desdobramento da interação entre o fator das parcelas e o fator das 

subparcelas, de modo que se pudesse obter contrastes entre os perfis médios 

dentro de cada manejo de irrigação e dentro de cada dose de nitrogênio. Na 

safra 2015/2016, observou- se que houve testes de contrastes significativos para 

as quatro variáveis em estudo, os quais serão mencionados a seguir.  

Para a variável MSPA, os contrastes realizados dentro de cada manejo 

de irrigação resultaram na seguinte conclusão: o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150. Estes resultados podem ser verificados 

na Tabela 24. 

Tabela 24. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 
(parcela) para a variável MSPA.  

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio LAIC 150 difere 

estatisticamente dos perfis médios LC 150 e SL 150; o perfil médio LAIL 150 

difere estatisticamente dos perfis médio LC 150 e SL 150; o perfil médio LC 150 

difere estatisticamente do perfil médio SS 150; e o perfil médio SL 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 150. Todos os outros contrastes realizados 

não foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 25. 
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Tabela 25. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 

(subparcela) para a variável MSPA.  

 

 

No caso da variável AN, os contrastes realizados dentro de cada manejo 

de irrigação resultaram nas seguintes conclusões: o perfil médio LAIC 0 difere 

estatisticamente do perfil médio LAIC 150; o perfil médio LC 0 difere 

estatisticamente do perfil médio LC 150; o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150; e o perfil médio SS 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 150. Estes resultados podem ser verificados 

na Tabela 26. 

Tabela 26. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 
(parcela) para a variável AN.  

 

 

Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 0; o perfil médio LAIC 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150; o perfil médio LAIL 150 difere 

estatisticamente dos perfis médios LC 150 e SL 150; o perfil médio LC 150 difere 

estatisticamente do perfil médio SS 150; e o perfil médio SL 150 difere 
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estatisticamente do perfil médio SS 150. Todos os outros contrastes realizados 

não foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 27. 

Tabela 27. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 

(subparcela) para a variável AN.  

 

 

Quanto à variável TN, os contrastes realizados dentro de cada manejo de 

irrigação resultaram na seguinte conclusão: todos os contrastes realizados foram 

significativos, de modo que todos os perfis médios com dose de nitrogênio 0 

kg.ha−1 diferiram estatisticamente dos perfis médios com o mesmo manejo de 

irrigação e dose de nitrogênio 150 kg.ha−1. Estes resultados podem ser 

verificados na Tabela 28. 

Tabela 28. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável TN.  

 

 

 Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

foram obtidas as seguintes conclusões: o perfil médio LAIC 0 difere 

estatisticamente de todos os perfis médios com os quais foi contrastado (LAIL 0, 

LC 0, SL 0 e SS 0); o perfil médio LAIL 150 difere dos perfis médios LC 150 e 

SS 150; e o perfil médio SL 150 difere estatisticamente de todos os perfis médios 
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com os quais foi contrastado (LAIC 150, LAIL 150, LC 150 e SS 150). Todos os 

outros contrastes realizados não foram significativos. Estes resultados podem 

ser verificados na Tabela 29. 

Tabela 29. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 
(subparcela) para a variável TN. 

 

 

Por fim, para a variável IAF, os contrastes realizados dentro de cada 

manejo de irrigação resultaram na seguinte conclusão: o perfil médio LAIC 0 

difere estatisticamente do perfil médio LAIC 150; o perfil médio LAIL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio LAIL 150; o perfil médio LC 0 difere 

estatisticamente do perfil médio LC 150; e o perfil médio SL 0 difere 

estatisticamente do perfil médio SL 150. Estes resultados podem ser verificados 

na Tabela 30. 

Tabela 30. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada manejo de irrigação 

(parcela) para a variável IAF. 
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Quanto aos contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, foi 

obtida a seguinte conclusão: o perfil médio SL 150 difere estatisticamente dos 

perfis médios LAIC 150, LAIL 150 e SS 150. Todos os outros contrastes 

realizados não foram significativos. Estes resultados podem ser verificados na 

Tabela 31. 

Tabela 31. Resultados do desdobramento da interação dentro de cada dose de nitrogênio 
(subparcela) para a variável IAF.  

 

 

Considerando os contrastes significativos para as quatro variáveis em 

estudo, observou-se, de modo geral, que, para os contrastes realizados dentro 

de cada manejo de irrigação, o perfil médio SL 0 diferiu estatisticamente nas 

quatro variáveis do perfil médio SL 150. Também destaca-se que o perfil médio 

LAIC 0 diferiu estatisticamente do perfil médio LAIC 150 em três variáveis (AN, 

TN e IAF), bem como o perfil médio LC 0 diferiu estatisticamente do perfil médio 

LC 150 nas mesmas variáveis. Quanto aos contrastes realizados dentro de cada 

dose de nitrogênio, o perfil médio SL 150 apresentou uma maior quantidade de 

contrastes significativos em todas as variáveis estudadas, tendo diferido em 

todas estas dos perfis médios LAIC 150, LAIL 150 e SS 150. 
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Além disso, observou-se que o perfil médio SL apresentou, nas quatro 

variáveis estudadas, um maior destaque ao longo do tempo em relação aos 

demais perfis médios analisados, de modo que apresentou diferenças 

estatísticas suficientes para resultar em diversos contrastes significativos, como 

foi analisado anteriormente. Assim, a partir dos contrastes construídos e 

analisados, constatou-se que, em todas as variáveis, o perfil médio SL 150 foi 

superior a todos os demais ao final do experimento, como pode ser observado 

na Figura 7. 

 

5.1.4 Interpretação dos resultados obtidos e conclusões 

Com base nos resultados obtidos para os dois conjuntos de análises 

realizados, observou-se que o efeito da adubação (aplicação das diferentes 

doses de nitrogênio) foi mais marcante do que o efeito dos manejos de irrigação, 

de modo que seus perfis médios apresentaram maiores diferenças estatísticas 

entre si. Como o nitrogênio interfere no desenvolvimento da planta, a sua 

disponibilidade é o que, de fato, altera os perfis médios de acordo com os 

parâmetros avaliados. 

Nos tratamentos aplicados, nenhuma planta foi submetida a condições de 

estresse por seca, de forma que tivessem plena utilização de água. Dessa forma, 

o efeito dos manejos de irrigação que caracterizou as diferenças observadas 

para os perfis médios de tratamentos está relacionado com a disponibilidade de 

nitrogênio no solo. Com base nisto, a irrigação foi capaz de interferir no 

nitrogênio disponível no solo, mas de forma mais amena do que as doses de 

adubação interferiram, causando diferenças sutis na disponibilidade do 

nitrogênio para cada tratamento utilizado. Desse modo, o manejo de irrigação 

SL proporcionou maior disponibilidade de nitrogênio para as plantas, uma vez 

que os perfis médios descritos por este tratamento tenderam a se diferenciar 

mais dos outros perfis observados. 
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Assim, as análises mostraram que, para os perfis médios descritos pelas 

doses de nitrogênio, a dose de 150 kg. ha−1 se mostrou superior. Quanto aos 

perfis médios descritos pelos manejos de irrigação, o tratamento SL se mostrou 

superior aos outros. 

As análises dos perfis médios obtidos a partir da combinação entre cada 

manejo de irrigação e nível de nitrogênio mostraram que, em ambas as safras e 

para as quatro variáveis em estudo, as hipóteses de paralelismo e coincidência 

não foram rejeitadas, de modo que os perfis são paralelos e coincidentes entre 

si, enquanto a hipótese de horizontalidade foi rejeitada, indicando que os mesmo 

perfis médios em todas estas condições não foram horizontais.  Esses resultados 

indicam que não houve interação entre os fatores que definem os tratamentos e 

os tempos mensurados para cada variável estudada (interação entre tratamento 

e tempo é nula), de forma que a variação nos valores médios das variáveis 

mensuradas ao longo do tempo ocorreu de forma estatisticamente constante, 

tornando os perfis médios paralelos entre si.  

Também observa-se que não houve efeito de tratamento (efeito nulo de 

tratamento), fazendo com que os perfis médios coincidissem ao longo do tempo. 

Por fim, verificou-se que houve efeito de tempo, o que mostra que a variação das 

variáveis medidas para cada tratamento ao longo do tempo de estudo não foi 

estatisticamente nula e, consequentemente, os perfis médios não foram 

paralelos ao eixo das abscissas (tempo), o que justifica o fato dos mesmos não 

serem horizontais. 

Quanto aos contrastes construídos dentro de cada manejo de irrigação, 

no desdobramento da interação, notou-se que, em ambas as safras e para as 

quatro variáveis em estudo, o perfil médio SL 0 diferiu estatisticamente do perfil 

médio SL 150. Para os contrastes realizados dentro de cada dose de nitrogênio, 

no desdobramento da interação, o perfil médio SL 150, também em ambas as 

safras, apresentou uma maior quantidade de contrastes significativos em todas 

as variáveis em estudo, sendo que, na safra 2014/2015, diferiu estatisticamente 

em todas as variáveis do perfil médio LC 150, enquanto na safra 2015/2016 

diferiu estatisticamente dos perfis médios LAIC 150, LAIL 150 e SS 150 para 

todas as variáveis. 
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Estes resultados mostraram o destaque do perfil médio SL 150 ao longo 

do tempo em relação aos demais perfis médios presentes no estudo, 

constatando-se que o mesmo foi superior em valores a todos os demais ao final 

do experimento, em ambas as safras e para todas as variáveis estudadas. As 

características deste perfil médio contribuíram para os diversos contrastes 

significativos obtidos que envolvem o mesmo, de modo que o perfil médio SL 

150 foi superior a todos os demais ao final do experimento. 

 

5.2 Análises referentes ao experimento com a cultura de cacau 

A seguir, serão discutidos os resultados das análises referentes ao 

experimento com a cultura de cacau, em que foram comparados os perfis médios 

de 20 progênies de cacaueiro em relação à variável porcentagem de mudas 

mortas (%PM), ao longo do tempo. Para facilitar as referências a cada um dos 

perfis médios estudados, estes serão denominados por meio do nome de cada 

uma das progênies consideradas neste estudo (BJ11, BOBA01, CCN10, CCN51, 

CSG70, FA13, FB206, FCB01, FSU77, HW25, M05, MAC01, PH15, PH16, 

PM02, PS1319, SJ02, TSH1188, VB1151 e VB902).  

Como dito anteriormente, as análises estatísticas tiveram o objetivo de 

verificar se havia diferenças estatisticamente significantes entre os perfis médios 

descritos pelos genótipos de cacau resistentes e suscetíveis à doença da 

“murcha-do-Ceratocystis”, ao longo do tempo. Para isso, da mesma forma que o 

experimento com a cultura do arroz, foi realizado o teste de esfericidade de 

Mauchly e o teste das hipóteses referentes à Análise Multivariada de Perfis 

(paralelismo, coincidência e horizontalidade), além da construção de contrastes 

pela MANOVA para a verificação de quais perfis médios se diferenciam 

estatisticamente um do outro. Todos os testes mencionados foram realizados ao 

nível 5% de significância.  
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Nas Tabelas apresentadas, somente o resultado do teste estatístico por 

Lambda de Wilks foi representado, uma vez que este é mais robusto que os 

demais. Todos estes procedimentos também foram realizados por meio do proc 

GLM do software SAS. No Apêndice, o item E ilustra um exemplo de 

programação utilizada para a realização das análises referentes a este conjunto 

de dados. 

 

5.2.1 Análise Multivariada de Perfis 

Para este experimento, a Figura 8 foi construída a partir dos perfis médios 

obtidos para cada progênie de cacau em relação à variável porcentagem de 

mudas mortas (%PM) ao longo do tempo. Como pode ser observado na Figura 

8, a variável em estudo foi mensurada em quatro tempos: 32, 36, 40 e 44 dias 

após a inoculação do patógeno nas plantas. 

 

Figura 8. Gráfico dos perfis médios descritos ao longo do tempo por progênies de cacau em 

relação à porcentagem de mudas mortas (%PM), de acordo com maior ou meno resistência e 
suscetibilidade à doença da “murcha-do-Ceratocystis”. 
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A partir desses dados, foi feita a AMP sobre os perfis médios das 

progênies de cacau em relação à variável %PM, sendo realizados: teste de 

esfericidade de Mauchly; teste da hipótese de paralelismo dos perfis; teste da 

hipótese de coincidência dos perfis; e teste da hipótese de horizontalidade dos 

perfis.  

O teste de esfericidade de Mauchly foi significativo, o que indica que a 

condição de H-F não foi satisfeita, como pode ser notado na Tabela 32. Dessa 

forma, a análise dos perfis pode ser realizada por meio da metodologia 

multivariada. A hipótese de paralelismo não foi rejeitada, pois seu respectivo 

teste não foi significativo para rejeitar tal hipótese. No entanto, as hipóteses de 

coincidência e horizontalidade foram rejeitadas, uma vez que os seus 

respectivos testes foram significativos. Estes resultados podem ser verificados 

por meio da Figura 8 e da Tabela 33. 

Tabela 32. Resultado dos testes de esfericidade de Mauchly para o experimento com as 
progênies de cacau. 

 

 

Tabela 33. Resultados dos testes para as hipóteses de paralelismo, coincidência e 

horizontalidade dos perfis médios estudados. 

 

 

5.2.2 Contrastes construídos por meio da MANOVA  

Todos os resultados a serem discutidos neste tópico podem ser 

verificados na Tabela 34. A partir dos contrastes realizados, foram obtidas as 

seguintes conclusões:  
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O perfil médio da progênie BJ11 difere estatisticamente dos perfis médios 

das progênies CCN10, CCN51, FB206, FCB01, FSU77, PH16 e SJ02; o perfil 

médio da progênie BOBA01 difere estatisticamente dos perfis médios das 

progênies CCN10, CCN51, FB206, FSU77, HW25, PH16, PM02 e SJ02; o perfil 

médio da progênie CCN10 difere estatisticamente dos perfis médios das 

progênies CCN51, CSG70, FB206, FCB01, FSU77, M05, MAC01, PH15, PH16, 

PS1319, TSH1188, VB1151 e VB902; o perfil médio da progênie CCN51 difere 

estatisticamente dos perfis médios das progênies CSG70, FA13, FCB01, HW25, 

M05, MAC01, PH15, PM02, PS1319, TSH1188, VB1151 e VB902; o perfil médio 

da progênie CSG70 difere estatisticamente dos perfis médios das progênies 

FA13, FB206, FSU77, HW25, PH16, PM02 e SJ02. 

 O perfil médio da progênie FA13 difere estatisticamente dos perfis médios 

das progênies FB206, FCB01, PH16 e SJ02; o perfil médio da progênie FB206 

difere estatisticamente dos perfis médios das progênies FCB01, HW25, M05, 

MAC01, PH15, PM02, PS1319, TSH1188, VB1151 e VB902; o perfil médio da 

progênie FCB01 difere estatisticamente dos perfis médios das progênies FSU77, 

HW25, M05, PH15, PH16, PM02, SJ02 e TSH1188; o perfil médio da progênie 

FSU77 difere estatisticamente dos perfis médios das progênies HW25, M05, 

MAC01, PH15, PS1319, TSH1188, VB1151 e VB902; o perfil médio da progênie 

HW25 difere estatisticamente do perfil médio da progênie PH16; o perfil médio 

da progênie M05 difere estatisticamente dos perfis médios das progênies PH16 

e SJ02; o perfil médio da progênie MAC01 difere estatisticamente dos perfis 

médios das progênies PH16 e SJ02. 

 O perfil médio da progênie PH15 difere estatisticamente do perfil médio 

da progênie PH16; o perfil médio da progênie PH16 difere estatisticamente dos 

perfis médios das progênies PM02, PS1319, TSH1188, VB1151 e VB902; o perfil 

médio da progênie PM02 difere estatisticamente do perfil médio da progênie 

TSH1188; o perfil médio da progênie PS1319 difere estatisticamente do perfil 

médio da progênie SJ02; e o perfil médio da progênie SJ02 difere 

estatisticamente dos perfis médios das progênies TSH1188, VB1151 e VB902. 

Todos os outros contrastes realizados não foram significativos.  
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Tabela 34. Resultados dos contrastes construídos para os perfis médios descritos pelas 

progênies de cacau para a variável %PM.  

 

 

Considerando os contrastes significativos para a variável em estudo, 

observou-se, de modo geral, que o perfil médio da progênie CCN51 apresentou 

maiores valores de porcentagem de mudas mortas (%PM) ao longo do tempo 

neste experimento, o que mostra a sua maior suscetibilidade à doença da 

“murcha-do-Ceratocystis”. Além disso, foi observado que o perfil médio da 

progênie FCB01 apresentou menores valores de %PM ao longo do tempo neste 

experimento, indicando a sua maior resistência à doença. Estas observações 

podem ser verificadas na Figura 8. 
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5.2.3 Interpretação dos resultados obtidos e conclusões 

Para o experimento com a cultura de cacau, foi observado que a hipótese 

de paralelismo não foi rejeitada, de modo que os perfis são paralelos entre si, 

enquanto as hipóteses de coincidência e horizontalidade foram rejeitadas, 

indicando que os mesmo perfis médios não foram coincidentes e horizontais.  

Esses resultados indicam que não houve interação entre o tratamento e os 

tempos mensurados (interação entre tratamento e tempo é nula), de forma que 

a variação da variável medida ao longo do tempo ocorreu de forma 

estatisticamente constante, tornando os perfis médios paralelos entre si. 

Também observa-se que houve efeito de tratamento, fazendo com que os perfis 

médios não coincidissem ao longo do tempo. Por fim, verificou-se que houve 

efeito de tempo, o que mostra que a variação da variável medida para cada 

tratamento ao longo do tempo de estudo não foi estatisticamente nula e, 

consequentemente, os perfis médios não foram paralelos ao eixo das abscissas, 

o que justifica o fato dos mesmos não serem horizontais. 

Quanto aos contrastes construídos para este experimento, notou-se que 

o perfil médio da progênie CCN51 apresentou maiores valores em relação à 

variável medida ao longo do tempo, de modo que houve uma maior porcentagem 

de mortes de plantas nesta progênie, o que mostra a sua maior suscetibilidade 

à doença da “murcha-do-Ceratocystis”. Verificou-se que este perfil médio não se 

diferenciou estatisticamente dos perfis médios da progênies FB206, FSU77, 

PH16 e SJ02. 

Além disso, foi observado que o perfil médio da progênie FCB01 

apresentou menores valores em relação à variável medida ao longo do tempo, 

de forma que houve uma menor porcentagem de mortes de plantas nesta 

progênie, o que mostra a sua maior resistência à doença. Também foi verificado 

que este perfil médio não se diferenciou estatisticamente dos perfis médios das 

progênies BOBA01, CSG70, MAC01, PS1319, VB1151 e VB902. 
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6. Considerações finais sobre as análises estatísticas realizadas 

Com base em informações presentes na literatura específica, é 

evidenciado que a análise estatística conhecida como Análise Multivariada de 

Perfis é pouco utilizada pelos pesquisadores devido a uma falta de familiaridade 

com os procedimentos estatísticos apropriados para a realização e 

desenvolvimento dessas análises (KIEFFER & HALEY, 2002; KHATTREE & 

NAIK, 2003; LEE & GILMORE, 2006; PINTO et al., 2013). Apesar disso, a AMP 

constitui uma ferramenta analítica muito eficaz para situações em que a condição 

de Huynh – Feldt não é atendida. Assim, tais abordagens baseadas em perfis 

permitem uma melhor exploração das interações entre tratamentos e tempos, 

além de fornecer parâmetros adicionais de significância biológica (PINTO et al., 

2013). 

A partir das análises realizadas neste projeto de pesquisa, foi possível 

observar a versatilidade da utilização da AMP para dados de medidas repetidas 

ao longo do tempo. Dessa forma, foi possível testar as hipóteses de paralelismo, 

coincidência e horizontalidade para dois experimentos distintos, apresentando 

diferenças não somente quanto às culturas envolvidas em cada um destes, mas 

também nos delineamentos experimentais utilizados, tipos e quantidades de 

variáveis respostas avaliadas, e os objetivos de cada estudo. Assim, do ponto 

de vista estatístico, evidencia-se a importância de se promover o conhecimento 

a respeito dos procedimentos estatísticos apropriados envolvidos na Análise 

Multivariada de Perfis, de modo que os pesquisadores possam ampliar seus 

conhecimentos a respeito desta técnica e a utilizarem com uma maior frequência 

para a análise de dados de medidas repetidas ao longo do tempo. 
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A: exemplo de programação utilizada para a realização da imputação múltipla 

de dados no experimento com a cultura de arroz. 

data IMPUT; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1     T2      T3     T4      T5     T6     T7; 

cards; 

X W - 0.39 . 2.19 . 2.65  4.27  3.93 

X Z - 0.31 . 2.66 . 3.2  4.45  2.62 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

proc means data=IMPUT; 

run; 

proc mi data=IMPUT seed=0 mu0=m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 out=outmi; 

mcmc; 

var T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7; 

run; 

proc print data=outmi; 

run;  

 

 

 

 

 

 

 

 

B: exemplo de programação utilizada para a realização do primeiro conjunto de 

análises no experimento com a cultura de arroz. 

 

B.1 – Análise multivariada de perfis 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1     T2      T3     T4      T5     T6     T7; 

cards; 

X W - 0.3 1.43 2.52 3.55 2.85  4.37  3.72 

X Z - 0.35 1.77 3.15 4.39 4.25  5.77  5.46 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class SUBP; 

model T1-T7=SUBP/nouni; 

repeated tempo 7 (t.1 t.2 t.3 t.4 t.5 t.6 t.7) polynomial/summary printe; 

run; 

 

 

 

 

 

 

B.2 – Construção de contrastes pela MANOVA 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1     T2      T3     T4      T5     T6     T7; 

cards; 

X W - 0.3 1.43 2.52 3.55 2.85  4.37  3.72 

X Z - 0.35 1.77 3.15 4.39 4.25  5.77  5.46 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class BLOCO PARC SUBP; 

model T1-T7=BLOCO BLOCO*PARC PARC SUBP PARC*SUBP/nouni; 

contrast "W vs Z" SUBP 1 -1; 

manova h=SUBP/printe printh; 

run; 
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C: exemplo de programação utilizada para a realização do segundo conjunto de 

análises no experimento com a cultura de arroz. 

 

C.1 – Análise multivariada de perfis 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1     T2      T3     T4      T5     T6      T7; 

cards; 

X W - 0.27 1.44 2.59 3.87 3.68  4.9  4.33 

X Z - 0.35 1.77 2.74 3.66 3.22  4.69  4.47 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class PARC; 

model T1-T7=PARC/nouni; 

repeated tempo 7 (t.1 t.2 t.3 t.4 t.5 t.6 t.7) polynomial/summary printe; 

run; 

 

 

 

 

 

 

C.2 – Construção de contrastes pela MANOVA 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1     T2      T3      T4     T5     T6      T7; 

cards; 

X W - 0.27 1.44 2.59 3.87 3.68  4.9  4.33 

X Z - 0.35 1.77 2.74 3.66 3.22  4.69  4.47 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class BLOCO PARC SUBP; 

model T1-T7=BLOCO BLOCO*PARC PARC SUBP PARC*SUBP/nouni; 

contrast "X vs Y" PARC 1 -1/e=BLOCO*PARC; 

manova h=PARC/printe printh; 

run; 
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D: exemplo de programação utilizada para a realização do terceiro conjunto de 

análises no experimento com a cultura de arroz. 

 

D.1 – Análise multivariada de perfis 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1 T2 T3 T4 T5     T6      T7; 

cards; 

X W - 0.29 1.41 2.28 3.38 2.77  3.99  3.36 

X Z - 0.25 1.47 2.90 4.37 4.60  5.80  5.30 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class PARC SUBP BLOCO; 

model T1-T7=BLOCO PARC BLOCO*PARC SUBP PARC*SUBP; 

repeated tempo 7 (t.1 t.2 t.3 t.4 t.5 t.6 t.7) polynomial/summary printe; 

output out=RES r=RC1-RC7 p=PC1-PC7; 

run; 

 

 

 

 

 

 

D.2 – Construção de contrastes pela MANOVA 

data DADOS; 

input 

PARC $ SUBP $ BLOCO $ T1 T2 T3 T4 T5      T6     T7; 

cards; 

X W - 0.29 1.41 2.28 3.38 2.77  3.99  3.36 

X Z - 0.25 1.47 2.90 4.37 4.60  5.80  5.30 

Y W - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

Y Z - ____ ____ ____ ____ ____  ____  ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class PARC SUBP BLOCO; 

model T1-T5=BLOCO PARC BLOCO*PARC SUBP PARC*SUBP/nouni; 

 

contrast "X vs Y d. Subp W" PARC 1 -1 PARC*SUBP 1 0 -1 0; 

contrast "X vs Y d. Subp Z" PARC 1 -1 PARC*SUBP 0 1 0 -1; 

 

contrast "W vs Z d. Parc X" SUBP 1 -1 SUBP*PARC 1 -1 0 0; 

contrast "W vs Z d. Parc Y" SUBP 1 -1 SUBP*PARC 0 0 1 -1; 

 

random BLOCO BLOCO*PARC/test; 

manova h=PARC SUBP PARC*SUBP/printe printh; 

run; 
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E: exemplo de programação utilizada para a realização do conjunto de análises 

referentes à cultura de cacau. 

 

E.1 – Análise multivariada de perfis 

data DADOS; 

input 

TRAT $ BLOCO $ T1 T2 T3 T4; 

cards; 

X - 31.3 37.5 43.8 43.8 

X - 56.3 56.3 62.5 62.5 

Y - ____ ____ ____ ____ 

Y - ____ ____ ____ ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class TRAT BLOCO; 

model T1-T4=BLOCO TRAT/nouni; 

repeated tempo 4 (t.1 t.2 t.3 t.4) polynomial/summary printe; 

run; 

 

 

 

 

 

 

E.2 – Construção de contrastes pela MANOVA 

data DADOS; 

input 

TRAT $ BLOCO $ T1 T2 T3 T4; 

cards; 

X - 31.3 37.5 43.8 43.8 

X - 56.3 56.3 62.5 62.5 

Y - ____ ____ ____ ____ 

Y - ____ ____ ____ ____ 

; 

 

proc glm data=DADOS; 

class TRAT BLOCO; 

model T1-T4=BLOCO TRAT/nouni; 

 

contrast "X vs Y" TRAT 1 -1; 

 

random BLOCO/test; 

manova h=TRAT/printe printh; 

run; 
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