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RESUMO: Este trabalho tem como principal objetivo aplicar o teste de esfericidade de Mauchly
para verificar qual o tipo de anélise estatistica deve ser aplicada para avaliar o potencial poluidor da
fertirrigacdo com vinhaga ao longo de tempo sobre o lengol freatico de um plantio de cana-de-agucar.
Para tal. foram determinados os seguintes pardmetros fisico-quimicos das amostras de agua coletadas
no lencol freatico: demanda bioquimica de oxigénio (DQO), demanda quimica de oxigénio (DBO),
condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (SDT). bicarbonatos (BICAR), sodio (NA),
potassio (K), calcio (CA), magnésio (MG), cloretos (CL), nitrato (NITRA), nitrito (NITRI) e pH.
Através do teste de esfericidade de Mauchly, verificou-se que para as varidveis: DQO, DBO, BICAR,
CLORE. NA. K, CA, MG e pH, a analise estatistica correta deve ser multivariada com medidas

repetidas. que confirma a existéncia de dependéncia entre as medidas ao longo do tempo. Para CE,
SDT e NITRA a analise deve ser univariada com parcelas subdivididas.

TERMOS PARA INDEXACAO: Anélise Univariada, Anélise Multivariada, Medidas Repetidas.
Vinhaca.

APPLICATION OF THE MAUCHLY SPHERICITY TEST IN AN
EXPERIMENT OF FERTIRRIGATION WITH VINASSE USING REPEATED
MEASURES ALONG THE TIME

ABSTRACT: This work had as main objective to apply the sphericity test of Mauchly to verify which
the statistical analysis should be applied to evaluate the pollutant potential of the fertirrigation with
vinasse along the time in the water table of a cane of sugar plantation. For such, it was determined
fie following physiochemical parameters of the samples of water collected in the water table:
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), electric conductivity (EC),
[ wtal solids dissolved (TSD), bicarbonates (BICAR), sodium (NA), potassium (K), calcium (CA),
magnesium (MG), chlorides (CL), nitrate (NITRA), nitrite (NITRI) and pH. Through the sphericity
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test of Mauchly, it was verified that for the variables: BOD. COD, BICAR, CL, NA, K. CA. MG and
pH. the correct statistical analysis should be multivariate with repeated measures, that confirms the
dependence existence among the measures along the time. For EC. TSD and NITRA the analysis

should be univariada with split plot design.

INDEX TERMS: Univariate Analysis, Multivariate Analysis, Repeated Measurements, Vinasse.

1 INTRODUCAO

A vinhaca também denominada de
vinhoto é o principal residuo da industria
sucroalcooleira, podendo ter diversas op-
¢des de uso. No entanto, a utilizagdo nos
canaviais, substituindo parcial ou totalmen-
te a adubacdio mineral. tem sido a alterna-
tiva mais adotada pelos produtores. Dessa
forma a disposi¢do do residuo no solo de
modo ndo racional podera gerar diferentes
tipos de poluigdo: no solo, pela aplicacdo de
dosagens incompativeis com o teor de oxi-
génio e populacdo microbiana; nos reser-
vatdrios e canais resultando em emiss@o de
odor desagradavel as popula¢des vizinhas;
nos rios, pelo langamento direto da agua re-
siduaria causando reducgdo da taxa de oxi-
génio dissolvido, e conseqiiente morte dos
peixes e outras formas de vida aquatica; nas
dguas subterrineas, pela percolagdo do ni-
trato (NO,-N) ndo aproveitado pela cultura
ao longo do perfil do solo podendo atingir
os aquiferos confinados e ndo confinados e
a longo termo tornar essa dgua ndo potavel
(LYRA, 2002).

A dimensio do problema ambiental
da destinacdio da vinhaca se associa a im-
portdncia econdmica historica da propria
agroindustria canavieira no pais. Os nume-

ros do setor impressionam pela grande ex-
tensdo da area cultivada e, também. se des-
tacam pela mobilizagdo de um significativo
contingente humano, produtores rurais €
trabalhadores bracais de baixa qualificagdo.
Finalmente, o préprio volume da produgéo
canavieira, em termos absolutos, chama a
atencdo (CORAZZA.1998).

A produgdo crescente de etanol no
Brasil que teve lugar com a implementagéo
do Pré-Alcool em 1975 levou. inevitavel-
mente, ao aumento da producéo da vinhaga,
agravando, portanto, o problema do destino
do residuo. Como cada litro de alcool ori-
gina cerca de 12 litros de vinhaga. o cres-
cimento da geragdo deste residuo foi verti-
ginoso. O volume de vinhaca gerado anual-
mente, no pais, pode ser estimado tendo em
vista a produgdo atual de alcool, em algo em
torno de 192 bilhdes de litros (LUDOVICE,
1997).

A utilizacdo da vinhaca na fertirriga-
¢do ndo representa apenas uma pratica de
provavel melhor conducio de um efluente
com elevada capacidade de poluigdo, res-
peitando critérios técnicos preestabelecidos,
mas, também, uma alternativa econdmica,
ja que sua aplicagdo contribui para reduzir
os custos de producdo da cana-de-agucar,
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apesar dos investimentos iniciais elevados
para aquisi¢do dos equipamentos de irriga-
¢do (PERNAMBUCO, 2000).

A vinhaca procedente da fermentacio
domelfinal é consideradaporAlmeida(1952)
como um residuo composto de 93% de agua
e 7% de solidos; desses, 74,85% é matéria
organica e o restante 25,15% corresponde
a fracdo mineral. Alguns fatores interferem
na composi¢do quimica da vinhaga, como a
natureza e origem da matéria-prima e o tipo
e a conducdo do aparelho de destilagéo.

Dependendo da concentragdo desses
componentes e das caracteristicas fisicas
do solo, eles podem percolar pelo solo,
vindo a constituir uma fonte poluidora do
lengol freatico. Segundo Almeida (1952)
¢ Centurion et al. (1989), a vinhaga, como
fator de polui¢&o dos corpos de agua, possui
acdo redutora extremamente alta, exigindo
uma elevada quantidade de oxigénio para
decomposicdo da matéria orgénica nela
contida. A vinhaga usada na fertirrigagdo €
aplicada no plantio em diferentes tempos,
dependendo do ciclo da cana-de-agiicar.

Na formulacdo de experimentos para
avaliar o efeito de tratamentos ao longo do
tempo, geralmente, se tem utilizado um
delineamento bésico univariado em que o
tempo € considerado como um tratamento
independente.

Na realidade, em estudos em que a
mesma variavel resposta € mensurada na
mesma unidade experimental ao longo do
tempo, ou quando a mesma unidade expe-
rimental recebe varios tratamentos em dife-
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rentes tempos, algumas pressuposi¢des de-
vem ser consideradas com respeito a4 forma
de se fazer a andlise da variancia, que podera
ser univariada ou multivariada.

Na analise univariada, medidas ao lon-
go do tempo na mesma unidade experimental
sdo tratadas como observagdes separadas e o
tempo € incluido como tratamentos indepen-
dentes na analise da varidncia (ANOVA).

Na anéalise multivariada, medidas ao
longo do tempo sdo consideradas elementos
de um mesmo tratamento, portanto uma
simples observacdo na analise multivariada
(MANOVA).

Quando a analise € feita de forma uni-
variada, o usual é empregar um delineamento
bésico, geralmente, inteiramente aleatdrio ou
blocos casualizados, arranjado em parcelas
subdividas, em que as mensuracdes ao longo
do tempo sdo analisadas como sendo subpar-
celas. Nesse caso, s@o feitas as pressuposi-
¢oes de que o erro da parcela que envolve
os tratamentos, bem como o erro das subpar-
celas em que ocorrem o tempo ¢ a interagdo
tempo versus tratamento, possuam distribui-
¢do normal, sejam independentes e identica-
mente distribuidos, com variincias constan-
tes (6%) e que a matriz de covariancias possua
a propriedade de simetria composta, isto &,
a variavel aleatéria seja igualmente correla-
cionada e possua varidncias iguais ao longo
do tempo. Quando ocorre a violacdo de um
dos pressupostos acima citados o teste de F
¢ tendencioso (GREENHOUSE; GEISSER,
1959; COLE; GRIZZLE, 1966; STUKER,
1986; FERNANDES, 1991; XAVIER;
DIAS, 2001).

747



MARILIA REGINA COSTA CASTRO LYRA. JOSE ANTONIO ALEIXO DA SILVA. MARIO MONTEIRO ROLIM

Nos estudos de medidas repetidas ao
longo do tempo, em qualquer delineamento
usando o esquema de parcelas subdivididas,
os niveis desse tempo ndo podem ser
aleatorizados para seus intervalos. Dessa
forma, a andlise de varidncia usual pode
ndo ser valida, porque com a falta de
aleatorizacdo os erros correspondentes
as respectivas unidades experimentais
ou individuos podem ter uma matriz de
covaridncia que ndo € igual aquela exigida
para que a analise usual de um delineamento
seja valida, isto € varidncias homogéneas
(XAVIER, 2000).

A andlise de varidncia em parcelas
subdivididas € valida para a parte referente
as parcelas que independe da correlacio
entre parcelas. A parte da analise referente
as subparcelas e interagdo ndo é valida
pois existe correlagdo entre as parcelas
(STUKER, 1986).

De acordo com Greenhouse e Geis-
ser (1959), essas pressuposi¢des muito res-
tritivas e que € mais adequado considerar
as observagdes no tempo como um vetor
de amostras de uma distribuicido normal
multivariada com a matriz de covariincia
arbitraria. Na realidade esta pressuposi¢cdo
(independéncia entre as observacdes) tende
a ndo ocorrer, pois tais observagdes, geral-
mente, sdo correlacionadas (WINER, 1971;
VONESH; CHINCHILLI, 1997; KLEIN-
BAUN et al., 1998).

Como alternativa para a andlise de
medidas repetidas no tempo, tem-se a ana-
lise multivariada, que pode apresentar me-
nor poder em seus testes e as vezes indicar
diferengas significativas onde realmente
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ndo existem. Mas, esses riscos podem ser
minimizados se garantindo que os erros
tenham distribuicdo normal multivariada.
Por esse motivo, segundo Singer e Andra-
de (1986) e Pimentel Gomes (1984) a an3-
lise multivariada de medidas repetidas,
também conhecida como analise multi-
variada de perfis, ¢ uma solucido natural
para dados de medidas ao longo do tempo
nas mesmas unidades experimentais.

De acordo com Miliken e Johnson
(1992), um delineamento de parcelas sub-
divididas com medidas repetidas no tem-
po requer uma determinada condic¢io para
a matriz de covariancias dos erros.

Uma condicéo suficiente para que o
teste F da andlise de varidncia usual, em
nivel de subparcela, para o fator tempo e
interag@o e interagdo tempos x tratamen-
tos, seja valido, € que a matriz de covari-
ancias tenha uma forma chamada de sime-
tria composta, que ocorre quando a matriz
de covaridncias puder ser expressa, por
exemplo, como:

(6 +o7) o} o; o;
so| o @+ o o}
o o (+e) o
H @, o, (¢’ +0’
em que:
2 ¥ sy .
6~ : € a variincia da subparcela (intra-
individuos);
2 ’ T o, o
O, ! € avariancia da parcela (entre indi-
viduos).
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A condicdo denominada de Huynh-Feld
(H-F), especifica que os elementos da ma-
triz de covaridncias ), sejam expressos,
paraum A >0, como:

o Gred , Glred  @red |
2 2 2
Grsd) , o @), Gired |
Z" 2 2 2 zz > 12 2
(53"'51)_]. (o3 +°’z)_l &2 (03+G°)—X
2 2 . 2
Gred) | @red)_, @ited , o
2 2 2 .

% = média das varidncias — média das co-
variancias

Assim, a matriz de covariancias € dita
do tipo (H-F) de simetria composta, se:
2

— 2 2 g — W, 2

constante ‘v’j #1

A matriz de covaridncias ), na forma
da simetria composta e erros independentes,
¢ um caso especial da condi¢do de H-F.

Para verificar se a matriz de covari-
ancias atende a condi¢do (H-F), Mauchly
(1940) propds o teste de esfericidade que
verifica se uma populagdo normal multiva-
riada apresenta variancias iguais € as corre-
lagdes nulas. A violagdo da condi¢do de H-F
leva a testes muito liberais para os fatores
da subparcela, para tempos e para a intera-
¢do tempos x tratamentos, (MEREDITH;
STEHMAN, 19915 apud XAVIER 2000).

Quando a estrutura da matriz de .
apresenta a forma de simetria composta, €

necessario utilizar outros meétodos para en-
contrar um modelo que permita a utiliza-
¢do da estrutura da matriz de covaridncias
que melhor represente o conjunto de dados
em questdo, ou a utilizagdo de um fator de
correcdo de graus de liberdade do fator da
subparcela. Neste caso, pode se utilizar o
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) ou
um teste de razdo de maxima verossimilhan-
¢a (SOUZA, 2003).

O teste de esfericidade proposto por
Mauchly (1940), utiliza a condi¢do H-F
para a matriz de covariancias das t medidas
repetidas no tempo, dos individuos nos (t-1)
contrastes ortogonais normalizados, para as
medidas repetidas ndo correlacionadas com
varidncias iguais (dois contrastes sdo orto-
gonais quando a soma dos pares de produ-
tos dos coeficientes dos contrastes for igual
a zero). A ortogonalidade dos contrastes
garante: que cada contraste seja associado a
uma unica por¢do de variabilidade explica-
da pelo efeito que se esté testando o naimero
méaximo de hipdteses, em que cada hipotese
é associada a uma Gnica porcdo da variabili-
dade explicada pelo modelo, e, ainda, que o
teste é, aproximadamente, independente.

Assim, se »_ é a matriz de covarian-
cias das medidas repetidas no tempo, a con-
dicdo requerida pelo teste H-F para as cova-
ridncias dos contrastes €:

' —
C(t—l)xt Z (txt) ~=x(t-1) — A‘I (t—1)X(T-1)

em que:

MEREDITH, M.P.: STEHMAN. S.V. Repeated measures experiments in forestry: focus on analysis of response curves.
canadian Journal of Forest Research, v. 21, p. 957-965, 1991.
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C = matriz de coeficientes dos contrastes
ortogonais normalizados que apresenta o
total de hipdteses nulas;

Y. =matriz de covariancias;

A = escalar maior do que zero;

I = matriz identidade.

Satisfeita esta condigdo, a matriz de covari-
ancias ) é dita esférica.

Cole e Grizzle (1966) também afirmam
que nessas situagdes € mais valida a analise
multivariada porque a matriz de covaridncias
se torna heterogénea no decorrer do tempo.

Por outro lado a andlise de varian-
cia multivariada (MANOVA) é um méto-
do alternativo mais geral, uma vez que nio
faz qualquer restri¢do quanto 2 estrutura de
variancias e covaridncias de medidas toma-
das sobre a mesma unidade experimental
(STUKER, 1986).

Considere y, y,,..., y, como uma
sequéncia de medidas (média da altura de
mudas, largura de anéis de crescimento,
pluviosidade anual, etc) serem tomadas em
n distintos tempos. Tais dados sdo chamados
de medidas repetidas, se a mensuracdes
sdo feitas em um nimero relativo de poucas
ocasides: igual ou inferior a 10 (dez). Quando
o namero de medicdes € elevado as analises
estatisticas sdo feitas através de séries
temporais (NEMEC, 1996).

Estudos com medidas repetidas po-
dem envolver varios tratamentos na mesma
unidade experimental ou somente um tnico
tratamento que € avaliado em diferentes es-
pacos de tempo (HOWELL, 2002).
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Segundo Girden (1992), diferente-
mente dos desenhos experimentais classi-
cos, na analise multivariada um grupo de
individuos pode ser submetido a mais de
um tratamento. Esta metodologia possui
certas vantagens, entre elas se pode citar
que o numero de individuos necessério
para o experimento é menor € o tratamento
serve como préprio controle.

A analise multivariada adota pres-
suposi¢des, completamente gerais, de-
terminadas pelos dados, sobre a estrutura
da matriz de variancias e covariancias de
classes sobre uma mesma unidade experi-
mental. Fornece, ainda, resultados basea-
dos na analise conjunta de todas as classes
utilizadas, podem levar, portanto, a conclu-
sO0es com um nivel de confian¢a conhecido
(STUKER, 1986).

A principal vantagem das medidas
repetidas € que proporcionam bons resulta-
dos para comparar tratamentos, porque to-
das as causas de varia¢do entre fatores sio
excluidas do erro experimental (ndo tém
repeti¢des dentro dos blocos).

Uma das desvantagens de medidas
repetidas € que pode existir vérios tipos de
interferéncia, com relagdo a ordem ou po-
si¢do dos tratamentos. Por exemplo, avaliar
diferentes antncios de vendas pode ser in-
fluenciado se sdo colocados no inicio ou no
final da sequéncia. Esse tipo de interferéncia
€ chamado de efeito cumulativo (carry-over)
(NETTER;WASSERMAN;KUTNER 1990;
AFSARINEJAD; HEDAYAT, 2002 ).
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Em estudo comparativo entre méto-
dos de analise univariada e multivariada,
em um experimento com 22 variedades de
cana-de-acucar, conduzido em blocos ca-
sualizados em quatro locais e trés cortes
sucessivos, em que se analisou dados de
porcentagem de fibra, de brix, de pol e da
produtividade, verificou-se que para o0 mo-
delo multivariado o namero de diferencas
significativas entre médias de tratamentos
foi menor que para o univariado, porque
o critério de rejeicdo € mais rigoroso por
levar em consideragdo um nivel de signifi-
cancia conjunto, enquanto que no modelo
univariado o nivel de significancia € toma-
do isoladamente por analise (DEMETRIO,
1985).

1.1 OBJETIVO

Aplicar o teste de esfericidade de
Mauchly para definir qual tipo de analise
estatistica: univariada (parcelas subdividi-
das) ou multivariada (medidas repetidas)
deve ser aplicado para avaliar o potencial
poluidor da fertirrigagdo com vinhaca na
qualidade da 4gua do lencol fredtico quindo
sio tomadas medidas ao longo do tempo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
4rea situada a 250 metros da sede da Usina
Salgado, localizada no municipio de Ipojuca
(coordenadas 07° 10’ e 07° 25” S, 39° 10°
e 39° 30° W) no estado de Pernambuco, a
53 km da capital. A sede do municipio de

Ipojuca esté inserida na zona fisiografica da -
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Mata Pernambucana, caracterizando-se por
apresentar um clima do tipo Ams’, segundo
Ko6ppen, tropical chuvoso de mong¢do com
verdo seco, com estagdo chuvosa entre os
meses de margo a agosto. A precipitagdo
anual média na 4rea é de 1 800 mm ¢ a
temperatura anual média é de 25,2 °C.

Na éarea experimental, através de le-
vantamento realizado, foram identificados
trés classes de solos classificados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA, 1997) como: ESPO-
DOSSOLO FERRO CARBICO (textura
arenosa), GLEISSOLO HAPLICO t, (tex-
tura argilosa) e GLEISSOLO HAPLICO t
(textura muito argilosa)

O dispositivo experimental utilizado
foi composto por uma malha georeferencia-
da de 30 pogos de monitoramento distribu-
idos em 9 transectos ao longo de uma érea
de 12 hectares, constituindo trés subareas,
sendo duas vegetadas com cana-de-agucar e
outra, central, sem vegetag3o, local em que
ficava a lagoa de estabilizac@o.

A caracterizagdo quimica da vinha-
¢a “in natura” foi realizada no Laboratério
de Analises Agricolas Ltda — LAGRI, com
duas coletas do residuo, seguindo a meto-
dologia oficial de Brasil (1983). Enquanto
os pardmetros ambientais DQO, DBO, CE
e SDT foram realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental da UFPE. Os resul-
tados das analises quimicas encontram-se
na Tabela 1.
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Tabela 1- Caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca.

Pardmetro Unidade 1 2
DQO mgL”! 21.450 21.500
DBO mgL! 10.000 12.000
Condutividade Elétrica uS/cm 14.120 13.750
Sélidos Dissolvidos Totais mgL! 7.940 7690
pH - 4,5 4.4
Nitrogénio (N) mgL"! 410 440
Fosforo (P) mgL! 160 140
Potéssio (K) mgL! 3100 3000
Sédio (Na) mgL"! 350 300
Cdlcio (Ca) mgL"! 640 560
Magnésio (Mg) mgL"! 340 280
Zinco (Zn) mgL! 2,4 2,6
Cobre (Cu) mgL™ 2,8 2,0
Ferro (Fe) mgL! 68 56
Mangénes (Mn) mgL! 5,0 8,0

A vinhagca foi distribuida na drea em
estudo a uma taxa de aplicagdo de 300 m?/
ha, apds o corte da cana-de-agicar.

Foram realizadas trés coletas para
avaliar a qualidade da agua proveniente do
lencol fredtico. A primeira quando, ndo se
tinha vinhaca na &rea (03/12/2001), as de-
mais coletas, apos a aplicacdo de vinhaca no
5%e 35% dias, respectivamente (14/02/2002 e
14/03/2002).

As amostras foram coletadas com o
auxilio de uma bomba de vacuo, acondicio-
nadas em garrafas plasticas de dois litros e
armazenadas em caixas de isopor com gelo
para o transporte e posteriores analises.

As anilises de qualidade de 4agua
foram realizadas no Laboratério de Sanea-
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mento Ambiental da Universidade Federal
de Pernambuco e nos Laboratério de Qui-
mica e Fertilidade do Solo da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

Os pardmetros fisico-quimicos de-
terminados foram: demanda bioquimica de
oxigénio (DQO), demanda quimica de oxi-
génio (DBO), condutividade elétrica (CE),
solidos dissolvidos totais (SDT), bicarbona-
tos (BICAR), cétions soluveis: sédio (NA),
potassio (K), célcio (CA) e magnésio (MG),
cloretos (CL), nitrato (NITRA), nitrito (NI-
TRI) e potencial hidrogeniénico (pH). Todos
os parametros foram determinados segundo
o Standard Methods for Examination of Wa-
ter and Wastewater (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION-APHA, 1995).
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Para se verificar se a populac@o pos-
suia variancias iguais e correlacdes nulas,
aplicou-se o teste de Esfericidade de Mau-
chly (XAVIER, 2000), em que a hipotese de
nulidade foi rejeitada ao nivel a de signifi-
cancia quando:

—yInW)y2;

w (=D CSC|
[tr(CSC)]"™
em que:
2t? -3t +3
6(t—1)
e %t(t —1)—1 graus de liberdade

y={(gb-g~b+1)-

em que,

C - matriz dos coeficientes dos contrastes;
S - matriz de covariancias;

t - namero de tempos (coletas);

b - nimero de repeticdes;

g - nimero de tratamentos;

xif - valor tabelar de qui-quadrado ao nivel
a de probabilidade e f graus de liberdade.

- A finalidade foi se obter os valores do
teste de Mauchly para verificar quais analises
estatisticas seriam através de parcelas subdi-
vididas e quais com medidas repetidas.

As anélises estatisticas foram realiza-
das com o software SAS (LITTEL; HENRY;
AMMERMAN, 1998; SAS, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o teste de Esfericidade
de Mauchly para testar a propriedade de
simetria composta, que implica na condi¢cdo
de que a variavel aleatdria seja igualmente
correlacionada e tenha varidncias iguais
considerando as trés coletas. O teste foi
aplicado para todas as variaveis estudadas
e os resultados foram os que seguem na
Tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos do Teste de Esfericidade de Mauchly para as diversas

variaveis.

Variavel Critério de Mauchly Qui-Quadrado (%?) Pr =g
DQO 0,3949405 14,864321 0,0006
DBO 0,2534276 21,962831 <0,0001

COND 0,7683841 4,2154483 0,1215%
SDT 0,7687850 4,2071039 0,1220

BICAR 0,6437561 7,0469668 0,0295

CLORE 0,3620725 16.254575 0,0003

Na 0,2728236 20.782879 <0,0001
K 0,4053866 14.446627 0,0007
Ca 0,1563144 29,694174 <0,0001
Mg 0,5923134 8,3795093 0,0152
NITRA 0,7015051 5,6724341 0,0586"*
pH 0,6102437 7,9023507 0,0192

n.s. ndo significativo (aceita-se a hipétese de esfericidade)
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teste de Mauchly para verificar quais analises
estatisticas seriam através de parcelas subdi-
vididas e quais com medidas repetidas.

As analises estatisticas foram realiza-
das com o software SAS (LITTEL; HENRY;
AMMERMAN, 1998; SAS, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado o teste de Esfericidade
de Mauchly para testar a propriedade de
simetria composta, que implica na condigdo
de que a variavel aleatéria seja igualmente
correlacionada e tenha varidncias iguais
considerando as trés coletas. O teste foi
aplicado para todas as varidveis estudadas
e os resultados foram os que seguem na
Tabela 2.

Tabela 2 - Valores obtidos do Teste de Esfericidade de Mauchly para as diversas

variaveis.

Variavel Critério de Mauchly Qui-Quadrado (%) Pr> 2
DQO 0,3949405 14.864321 0,0006
DBO 0,2534276 21,962831 <0,0001

COND 0,7683841 4,2154483 0.1215"=
SDT 0,7687850 4,2071039 0,1220°*
BICAR 0,6437561 7,0469668 0,0295
CLORE 0,3620725 16,254575 0,0003
Na 0,2728236 20.782879 <0,0001
K 0,4053866 14,446627 0,0007
Ca 0,1563144 29,694174 <0,0001
Mg 0,5923134 8,3795093 0,0152
NITRA 0,7015051 5,6724341 0,0586"
pH 0,6102437 7,9023507 0,0192

n.s. ndo significativo (aceita-se a hipétese de esfericidade)
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Os resultados para a maioria das va-
ridveis demonstram que a condi¢do de esfe-
ricidade foi violada, isto €, que a hipbtese
de que a distribui¢do dos dados seja normal
com varidveis independentes nio-correla-
cionadas e com varidncias constantes nas
trés coletas ndo foi aceita, indicando que a
analise da variancia usando medidas repeti-
das deve ser aplicada em tais situagdes. Nos
casos em que a condicdo de esfericidade
foi aceita, isto €, para as variaveis COND,
SDT e NITRA a analise de varidncia utili-
zada deve ser através do delineamento intei-
ramente casualizado arranjado em parcelas
subdivididas, com os solos na parcela, o
tempo e a interacdo tempo e tratamento na
subparcela.

Portanto, o teste de esfericidade de
Mauchly para as 12 variaveis consideradas
no presente estudo indicou que para: DQO,
DBO, BICAR, CLORE, NA, K, CA, MG e
pH, a andlise estatistica correta foi a de me-
didas repetidas, que confirma a existéncia
de dependéncia entre as medidas ao longo
do tempo.

Para COND, SDT e NITRA a ana-
lise através de parcelas subdivididas foi a
indicada.

4 CONCLUSAO

Em estudos em que se tomam medidas
de variaveis na mesma unidade amostral ao
longo do tempo, o teste de Esfericidade de
Mauchly (1940) deve ser efetuado antes
de se decidir sobre qual analise estatistica
deva ser considerada, medidas repetidas
ou parcelas subdivididas, pois como foi
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constatado no presente estudo, geralmente,
existe dependéncia entre as mensuragdes ao
longo do tempo.
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