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RESUMO

GONCALVES, Gabriella Rodrigues. M.Sc., Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2020; Tamanhos de parcela e de amostra
e relacdes lineares para variaveis biométricas em mudas de alface. Orientadora:
Prof2 Claudia Lopes Prins.

A introducdo do uso de mudas na producdo de hortalicas proporcionou
significativos avancos na area. No entanto, para o sucesso da producao de
hortalicas a obtencdo de mudas de qualidade é um fator essencial, sendo esta
qualidade influenciada por aspectos biométricos. O primeiro passo para
estabelecer uma pesquisa € a estimativa do tamanho da amostra a ser adotada
nas observacfGes das varidveis. Esse tamanho depende do grau de precisdo
desejado e da homogeneidade dos elementos populacionais. Sendo assim a
amostra adequada varia de acordo com as variaveis em estudo. O estudo das
correlagdes entre caracteres tem aplicagcbes em praticamente todos os campos de
pesquisa. A correlacdo simples permite apenas avaliar a magnitude e o sentido da
associacdo entre dois caracteres. A andlise de trilha permite identificar o
desdobramento das correlagbes em efeitos diretos e indiretos das varidveis sobre
uma caracteristica béasica e a correlagdo canbnica permite identificar as
correlagdes entre dois grupos de variaveis. Dessa forma, o objetivo do trabalho &
estimar o tamanho da parcela e da amostra e correlacionar as variaveis
biométricas indicadoras de qualidade nas mudas de alface. A semeadura foi
realizada em bandejas de poliestireno expandido. Foram semeadas quatro

bandejas de 128 células e quatro bandejas de 200 células. Foram avaliadas area
viii



foliar, diametro do caule, altura da parte aérea, comprimento, area e volume da
raiz e massas seca e fresca. Os tamanhos de parcela e amostra foram estimados.
As relacBes entre as variaveis foram determinadas através dos coeficientes de
correlagcbes lineares de Pearson. Os efeitos diretos e indiretos foram
determinados a partir da analise de trilha, e para isso foi definido a variavel
dependente principal e as demais variaveis foram submetidas a andlise de
stepwise com o objetivo de selecionar as variaveis explicativas que ndo causavam
multicolinearidade na matriz de correlacdo. Os grupos formados foram variaveis
da parte aérea versus variaveis de raiz das mudas. O tamanho de amostra se
mostrou diferente para todas as caracteristicas avaliadas nesse trabalho. Para a
bandeja de 128 células, 12 mudas sdo necessarias para avaliar todas as variaveis
citadas, enquanto na bandeja de 200 células sdo necesséarias 11 mudas para
avaliar todas as variaveis. As varidveis apresentaram correlagdo entre si. Para
bandeja de 128 células houve correlagdo significativa entre as varidveis massa
fresca total e massa fresca da parte aérea. Para a bandeja de 200 células houve
correlacdo significativa entre as variaveis massa fresca total e massa fresca da
parte aérea. Na analise de trilha, a variavel area foliar € explicada pela variavel
massa seca da parte aérea, enquanto a variavel massa fresca da parte aérea é
explicada pelas variaveis area foliar e massa seca da parte aérea nas bandejas
de 128 e 200 células, respectivamente. Na correlacdo candnica, o grupo de
variaveis da parte aérea € influenciada pelas variaveis do grupo de variaveis de

raiz.



ABSTRACT

GONCALVES, Gabriella Rodrigues. M.Sc., North Fluminense State University —
Darcy Ribeiro. February 2020; Plot and sample sizes and linear relationships
between biometric variables in lettuce transplants. Advisor: Prof. Claudia Lopes
Prins.

The introduction of the use of seedlings in the production of vegetables offered
advanced improvements in the area. However, for the success of vegetable
production, the use of quality seedlings is an essential factor, this quality being
influenced by biometric aspects. The first step in establishing a survey is to
estimate the sample size to be adopted in the observations of the variables. This
size depends on the degree of precision desired and the homogeneity of the
population elements. Thus, the appropriate sample varies according to the
variables under study. The study of correlations between characters has
applications in virtually all fields of research. The simple correlation allows only to
evaluate the magnitude and the direction of the association between two
characters. The path analysis allows to identify the unfolding of the correlations in
direct and indirect effects of the variables on a basic characteristic and the
canonical correlation allows to identify the correlations between two groups of
variables. Thus, the objective of the work is to estimate the plot size and sample
size and correlate the biometric variables that indicate quality in the lettuce
seedlings. Sowing was carried out in expanded polystyrene trays. Four 128-cell

trays and four 200-cell trays were seeded. Leaf area, stem diameter, shoot height,
X



length, root area and volume and dry and fresh masses were evaluated. Plot and
sample sizes were estimated. The relationships between variables were
determined using Pearson's linear correlation coefficients. The direct and indirect
effects were determined from the path analysis, for which the main dependent
variable was defined and the other variables were subjected to stepwise analysis
in order to select the explanatory variables that did not cause multicollinearity in
the correlation matrix. The groups formed were aerial part variables versus
seedling root variables. The sample size proved to be different for all the
characteristics evaluated in this work. For the 128 cell tray, 12 seedlings are
needed to evaluate all the variables mentioned, while in the 200 cell tray, 11
seedlings are needed to evaluate all variables. The variables correlated with each
other. For a 128 cell tray, there was a significant correlation between the variables
total fresh weight and fresh weight of the aerial part. For the 200 cell tray there
was a significant correlation between the variables total fresh weight and fresh
weight of the aerial part. In the path analysis, the leaf area variable is explained by
the aerial part dry mass variable, while the aerial part fresh mass variable is
explained by the aerial leaf and dry mass variables in the 128 and 200 cell trays
respectively. In the canonical correlation, the group of variables of the aerial part is

influenced by the variables of the group of root variables.

Xi



1. INTRODUCAO

A producdo de hortalicas de qualidade se inicia com cuidados que vao
desde a formacdo das mudas até os tratamentos de poés-colheita dos produtos.
Além disso, a utilizacdo de mudas de qualidade é de grande importancia para que
o produto final também seja de qualidade, considerando-se que falhas nesta
etapa podem resultar em perdas da producdo. Mudas com caracteristicas
superiores exibem potencial elevado de crescimento e sobrevivéncia apds o
transplantio, reduzindo replantio, tratos culturais e manutencao (Ferreira et al.,
2017; Alves et al.,, 2015). Portanto, a producdo das mudas é uma etapa
significativa do sistema de producéo de hortalicas, por influenciar o desempenho
das plantas no campo. Neste sentido, estudos relacionados a producédo de mudas
sdo importantes para a producao de hortalicas.

A alface (Lactuca sativa L.) € oriunda da regido do mediterraneo, onde
predomina o clima temperado (Bezerra Neto, 2005). Ela é pertencente ao grupo
de hortalicas folhosas e seu consumo é in natura, na forma de salada (Filgueira,
2008). Esta entre as dez hortalicas mais consumidas no Brasil, sendo sua area de
cultivo de, aproximadamente, 30.000 ha por ano (Sala e Costa, 2016). Foi
reportado que sua producdo no Brasil no ano de 2017 foi cerca de 671.509
toneladas (IBGE, 2017).

Sua grande adaptacdo as condi¢cdes climaticas, a possibilidade de
diversos cultivos no mesmo ano, seu baixo custo de producéo, a comercializacao

segura e a pouca suscetibilidade a pragas e doencas fazem com que seja a



hortalica preferida pelos pequenos produtores, Ihe conferindo importancia
econOmica e social, sendo significativo fator de agregagdo do homem do campo
(Medeiros et al., 2007).

Em algumas areas de estudo € importante medir a existéncia ou
intensidade da interacdo entre variaveis. Na producdo vegetal, por exemplo, o
estudo das relacdes entre as variaveis € um aspecto importante a se considerar,
pois pode possibilitar a obtencdo de ganhos para variaveis de interesse por meio
da manipulacéo de outras variaveis correlacionadas (Souza, 2013). Dessa forma,
a analise de correlacdo mede a intensidade e a dire¢do da relagdo linear entre
duas variaveis (Charnet et al., 2008)

A correlacdo linear de Pearson permite avaliar a magnitude e o sentido
das relacdes entre duas variaveis (Cruz e Carneiro, 2003). Porém nao permite
que sejam tiradas conclusbes sobre as relacbes de causa e efeito entre as
variaveis. Com isso, Wright (1921) desenvolveu o método da andlise de trilha, que
consiste no desdobramento das correlacbes em efeitos diretos e indiretos,
permitindo medir a influéncia direta e indireta de uma variavel sobre outra
principal. Além das citadas, as andlises de correlagdes candnicas também sao
utilizadas, podendo verificar as correlagdes entre dois grupos de variaveis (Cruz
et al., 2012). Analises via correlacdes canbnicas permitem a selecéo de grupos de
variaveis, conferindo maiores ganhos do que quando se limita a apenas analise
de duas variaveis (Bezerra Neto et al., 2005).

Outro aspecto importante a ser considerado nos experimentos € que para
se obter resultados confidveis em pesquisas envolvendo diferentes culturas
agricolas, é indispensavel o correto dimensionamento do tamanho da amostra
(numero de plantas) que devera ser utilizado (Toebe et al., 2017). Nesse sentido,
Bussab e Morettin (2011) destacam que o tamanho de amostra é inversamente
proporcional ao erro permitido a priori pelo pesquisador, sendo maior de acordo
com o0 aumento da variabilidade dos dados e da confiabilidade desejada. Além
disso, o dimensionamento amostral é importante devido a limita¢cdes de recursos
financeiros, de tempo e de méo de obra (Burin et al., 2014).

Na literatura cientifica s&o encontrados trabalhos referentes ao
dimensionamento amostral, como a determinacdo amostral para abobora italiana

(Souza et al., 2002), pimentdo (Lucio et al., 2003) e feijdo-vagem (Haesbaert et



al., 2011). Porém, esses trabalhos se referem as plantas ja em cultivo, e ndo com
a fase de muda.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar as relacfes lineares existentes
entre variaveis biométricas em mudas de alface e determinar os tamanhos de

parcela e de amostra necessarios para a avaliacdo dessas variaveis.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da alface

A alface (Lactuca sativa L.) pertence a familia Asteraceae e € classificada
como uma hortalica folhosa de grande aceitacdo no mercado. Ela é cultivada em
grande escala no Brasil, principalmente por pequenos agricultores, em diferentes
modalidades de cultivo. Seu cultivo apresenta algumas limitacdes como
condicdes desfavoraveis de umidade e temperatura que podem favorecer o
aparecimento de fitopatégenos (Carvalho Filho et al., 2009; Braz et al., 2014). Ela
€ uma planta herbacea com caule pequeno em que as folhas se prendem. As
folhnas sdo amplas, crescem em roseta em volta do caule, podem ser lisas ou
crespas, podendo formar ou ndo uma “cabeca”. A coloragdo da alface varia de
tons de verde ou roxa, de acordo com a cultivar. O sistema radicular é ramificado
e superficial, explorando os primeiros 25 cm do solo, quando a cultura é
transplantada (Filgueira, 2008).

A temperatura ideal para germinacédo de muitas cultivares de alface esta
entre 15 e 22°C e a germinacao pode ser inibida acima de 27°C (Cantliffe et al.,
2000). A etapa vegetativa do ciclo ocorre em dias curtos e temperaturas amenas
ou baixas, para todas as cultivares, e é inclusive, resistente a baixas temperaturas
e geadas leves (Filgueira, 2008).

A alface é bastante utilizada na alimentagdo humana, pois é rica em
compostos promotores de saude, como vitaminas C e E, polifendis, fibras,

tocoferdis e luteina (Hooper e Cassidy, 2006), que desempenham papéis



importantes na prevengdo da incidéncia de muitas doencas cronicas
(Christopoulou et al., 2015).

Existem diversas cultivares, mas o0s principais objetivos dos
fitomelhoristas brasileiros tem sido desenvolver cultivares que apresentem maior
resisténcia ao pendoamento precoce e ao mosaico-da-alface, algumas cultivares
também sdo resistentes a queima-da-saia. Essas cultivares viabilizam a cultura ao
longo do ano. As cultivares podem ser agrupadas considerando os aspectos das
folhas, e a caracteristica de formar ou ndo cabeca. Dessa forma, obtém-se os

grupos diferenciados de acordo com Filgueira (2008):

Tipo americana: As folhas sé@o crespas com nervuras destacadas, formando uma
cabeca compacta. As folhas internas sdo mais crocantes e mais claras que as
externas. E resistente ao transporte e conserva-se melhor apds a colheita. Outras

cultivares tém sido desenvolvidas no Brasil como, Taind, Madona e Lucy Brown.

Tipo lisa: As folhas séo lisas, soltas e macias e ndo ha a formacao da cabeca. A
cultivar tipicamente utilizada é a Baba de Ver&do, mas ha outras como Monalisa,
Luisa e Regina.

Tipo crespa: As folhas séo crespas, soltas e consistentes, ndo havendo a
formacdo de cabeca. A cultivar tradicional é a cultivar norte-americana Grand
Rapids. H4 também novas cultivares como Verdnica, Vanessa, Marisa e Solaris.

Tipo romana: Esse grupo possui uma importancia econdmica menor que as
anteriores, sendo restrita pelos consumidores. As folhas sdo alongadas e
consistentes, com nervuras bem protuberantes formando cabecga fofa. Alguns

exemplos sdo as cultivares Romana Branca de Paris e Romana Balao.



Figura 1. Tipos de alface. (A) Alface do tipo americana; (B) Alface do tipo lisa; (C)
Alface do tipo crespa e (D) Alface do tipo romana.

Para a implantacdo da cultura, pode-se realizar a semeadura em bandejas
de poliestireno expandido com posterior transplantio para o canteiro quando as
mudas apresentarem quatro folhas definitivas. Essa é a agrotecnologia mais
utilizada por olericultores, sendo a formacdo das mudas em ambiente protegido.
Ainda é utilizada no Brasil a semeadura direta, porém ela € pouco utilizada e
exige o preparo mais detalhado nos canteiros definitivos, bem como a utilizacdo
de semeadeiras de precisdo. A cultura da alface é bastante exigente em agua,
dessa forma as irrigagdes devem ser frequentes (Filgueira, 2008).

O ciclo da muda varia de 21-28 dias. O ciclo da cultura varia entre 65-80
dias da semeadura a colheita, no campo. Na estufa, o ciclo se torna um pouco
menor, variando de 45-50 dias (Filgueira, 2008).



2.2 Qualidade de mudas

De acordo com a Lei de Sementes N° 10.171 de 05 de agosto de 2003,
que dispbe sobre o Sistema Nacional de Sementes e Mudas, mudas séo definidas
como: “Material de propagacao vegetal de qualquer género, espécie ou cultivar,
proveniente de reproducdo sexuada ou assexuada, que tenha por finalidade o
plantio”.

A utilizacdo de mudas é favoravel por proporcionar maior equilibrio entre
raiz e parte aérea, pois esse sistema economiza a utilizacdo de sementes e
defensivos agricolas, ha aumento no rendimento, maior aproveitamento de méao
de obra, economia de irrigacdo, maior uniformidade, maior aproveitamento da
area a ser utilizada pela reducédo do ciclo da cultura e ainda h4 um aumento de
aproximadamente 20 a 30% na producao (Reis et al., 2010). Segundo Minami
(2010) também é vantagem estabelecer a cultura com espacamento
predeterminados, para a diminuicdo de problemas fitossanitarios e menor
competicéo inicial com plantas daninhas.

Para a formacao de mudas de alta qualidade é necessério atingir atributos
como: ser bem formada, com todas as caracteristicas desejaveis; ser sadia, livre
de pragas, doencas, danos mecanicos ou fisicos; a constituicdo genética deve ser
aguela exigida pelo produtor; de custo compativel com a necessidade do
produtor; de facil transporte e manuseio (Tessarioli Neto e Minami, 1994). Para
outros autores como Scarpare Filho (1994) e Gongalves (1994) é importante
considerar outros aspectos para a formacdo de mudas: selecdo de matrizes,
sementes, substratos, recipientes; escolha do local da producdo da muda;
nutricdo mineral adequada; tratos fitossanitarios, controle sanitario do local e
irrigacao.

Sabe-se que uma muda mal formada, debilitada, ira comprometer todo o
desenvolvimento futuro da cultura aumentando seu ciclo e, em muitos casos,
ocasionando perdas na producao (Minami, 2010; Souza e Ferreira, 1997). Dessa
forma é imprescindivel que a muda produzida seja de boa qualidade para que néo
haja transtornos ao longo do ciclo da cultura.

Algumas variaveis biométricas séo utilizadas para definir a qualidade das
mudas, sao elas: altura da parte aérea, comprimento da raiz, diametro do caule,

massa das mudas, area foliar, area radicular, etc (Reis, 2004).



2.2.1 Altura da parte aérea

A altura da parte aérea € correlacionada com a quantidade de folhas na
planta, sendo assim ela ira fornecer uma estimativa da capacidade fotossintética e
da area transpiracional. Porém, uma maior &rea transpiracional de mudas altas
podem resultar em estresse hidrico em locais mais secos, principalmente antes

do estabelecimento da raiz (Haase, 2008).

2.2.2 Diametro do caule

7z

O diametro do caule é considerado como o melhor indicador de
sobrevivéncia e crescimento em campo (Thompson, 1985). Quanto maior o
diametro do caule, maior a sobrevivéncia da muda. Foi verificado que um
didmetro de caule maior, também indica um maior sistema radicular e um maior

volume radicular (Haase, 2008).

2.2.3 Massa

A massa fresca € o peso da muda com o conteudo de agua, enquanto a
massa seca € 0 peso da muda ap6s secagem em estufa por um periodo minimo
de 48 horas. O teor de agua pode variar muito no tecido, dessa forma a massa
seca fornece um parametro melhor do que a massa fresca. Mudas com uma
maior massa radicular possuem uma tendéncia em ter uma maior taxa de
crescimento e sobrevivéncia do que mudas com menor massa. Se tratando de
parte aérea, mudas com maior massa possuem maiores capacidade fotossintética
e potencial de crescimento. A massa da parte aérea deve estar em equilibrio com
a massa da raiz para uma 6tima qualidade das mudas (Haase, 2008).

2.2.4 Area foliar

A area foliar € uma variavel de crescimento que indica a produtividade da
planta. A eficiéncia do processo fotossintético depende da taxa de fotossintese
por unidade de area foliar e da interceptacdo da radiacdo solar, que sao
influenciados pela dimenséao do sistema fotoassimilador (Favarin et al., 2002).

A assimilacdo de carbono est4d relacionada linearmente com a

interceptacdo dos fotons nas faixas do azul e do vermelho. Uma area foliar maior



indica maior superficie de interceptacdo de luz, resultando em elevadas taxas
fotossintéticas (Lawlor, 1993).

A superficie foliar de uma planta € a base do rendimento potencial da
cultura, além disso, o conhecimento da area foliar da planta permite a estimativa
da perda de 4gua, uma vez que as folhas séo os principais 6rgdos que participam
no processo transpiratorio, responsavel pela troca gasosa com o0 ambiente
(Pereira et al., 1997).

O indice da area foliar pode ser determinado por diferentes métodos. Em
um deles € necessario que sejam retiradas folhas ou outra parte da planta,
enquanto em outros a mensuracgao é feita diretamente na folha (Benincasa, 1988).
O método de andlise por imagem obtido por escaner é considerado o mais
preciso. Ele propicia melhor planificacdo e digitalizacdo das folhas, porém seu uso
é limitado, uma vez que demanda tempo e ndo pode ser praticado em grandes
experimentos (Souza et al., 2012).

2.2.5 Volume da raiz

O sistema radicular € indispensavel para obtencdo de agua e nutrientes
do solo, sintese de reguladores de crescimento, e para o armazenamento de
carboidratos (Moreira, 2004).

O volume radicular das mudas pode ser avaliado de maneira néo
destrutiva, usando o método de deslocamento da agua (Burdett, 1979). Alguns
estudos como o de Jacobs et al., (2005) encontraram relagdes positivas entre o

volume radicular das plantulas e a sobrevivéncia e/ou desempenho no campo.
2.2.6 Area da raiz

A area da raiz fornece uma descricdo quantitativa dos sistemas
radiculares das mudas e pode ser medida de maneira ndo destrutiva. Estudos
mostram correlagéo positiva entre essa variavel e o desempenho no campo. Em
um estudo com Pinus nigra, o niumero de pontas das raizes foi considerado um
preditor menos eficiente do vigor das plantulas do que o comprimento total das
raizes (Chiatante et al., 2002). O avanco tecnolégico no desenvolvimento da

precisdo dos escaners do sistema radicular poderia melhorar significativamente a
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viabilidade da é&rea radicular como um indicador morfolégico da qualidade do
sistema radicular (Rigney; Kranzler, 1997).

2.3 Tamanho de parcela e de amostra

A determinacao do delineamento experimental e do tamanho da parcela e
da amostra é importante na experimentacdo agricola, pois a precisdo
experimental ir4 caracterizar a qualidade da analise nos resultados (Steel et al.,
1997).

O erro experimental é definido por Steel et al., (1997) como as variagdes
aleatorias ocorridas entre as parcelas que recebem o mesmo tratamento. O erro
experimental esta presente nos experimentos e a fonte dessa heterogeneidade
pode ser pelo material do experimento, pelos tipos de tratamentos, por ataque de
pragas e doencgas, aplicacdo nao uniforme de tratos culturais, etc (Ramalho et al.,
2000). Porém, de acordo com Ferh (1987) e Storck et al., (2000) o erro
experimental pode ser reduzido quando utilizado um delineamento experimental
adequado ao tamanho e forma das parcelas, ao numero de repeticbes e de
tratamentos utilizados e a condugao do experimento.

Sabe-se que quanto maior o tamanho da amostra, maior sera a precisdo
experimental. Por conseguinte, havera uma tendéncia de diminuicdo do
coeficiente de variacdo. Isso ocorre porque um aumento do tamanho da amostra
reduz a variancia média amostral (Li, 1969). Contudo, outros aspectos devem ser
considerados na determinacdo do tamanho amostral. Quanto maior o tamanho
amostral, os gastos com a amostragem e 0 tempo serdo maiores. Em
contrapartida, quanto menor o tamanho amostral, menor serd a precisdo do
trabalho, podendo até o invalidar (Catapatti et al., 2008).

Utilizar um numero de repeticbes apropriado nos experimentos é de
grande importancia para a redugdo do erro experimental e, por consequéncia,
resulta no aumento da precisao do experimento (Ramalho et al., 2000). Existem
varios estudos que determinam tamanho ideal de parcela e de amostra para as
diferentes culturas e com diferentes metodologias. Para hortalicas, pode-se citar
os trabalhos de Peiretti et al., (1990) que trabalharam com alho, Lopes et al.,
(1998) que trabalharam com tomate e Lucio et al., (2003) que trabalharam com

pimentdo. Dessa forma, é vantajoso pré-determinar o tamanho de uma parcela e
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da amostra, pois ira diminuir os custos, o tempo de execucgdo, e o erro amostral
do experimento, aumentando a confiabilidade e obtendo estimativas mais
precisas para os parametros que serdo analisados (Catapatti et al., 2008).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do levantamento
bibliografico apresentando o nimero de mudas e as caracteristicas de qualidade

avaliadas em estudos com mudas de alface.

Tabela 1. Tamanhos de parcela e de amostra e caracteristicas avaliadas em
mudas de alface em diferentes trabalhos cientificos

Cultura Arranjo do experimento Caracteristicas Avaliadas Referéncia
(tamanho da amostra)
Alface 6 repeticdes, 4 tratamentos, 6 CT, CR, MST e MSR Smiderle et
células por parcela al., 2001
Alface 20 repeticBes (analisadas 20  Apds a semeadura: CR, NFM.  Marques et
plantas por bandeja), 3 Apos o transplantio: CR, al., 2003
tratamentos com 5 repeticdes MSPA, MFPA
com 3 plantas por repeticdo
Alface 3 repeticbes, fatorial de 4 CT, NF e AF Trani et al.,
tipos de substratos e 2 2004
tamanhos de células (200 e
288)
Alface 3 repeticbes, bandeja de 200 CP, NF, MFPA e MSPA Leal et al.,
células (800 mudas) 2007
Alface 4 repeticdes, Esquema CR, CP, MSR, MSPA e NF Medeiros et
fatorial de 4x5, 32 células por al., 2007
parcela
Alface 4 repetiches (8 plantas cada), CT, DC, NF, MSPA, MSR, CR, Freitas et al.,
20 tratamentos, fatorial 4x5 CE e IQDE 2012

Comprimento total (CT), comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CP), massa seca
total (MST), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da
parte aérea (MFPA), nimero de folhas da muda (NFM), namero de folhas (NF), area foliar (AF),
didmetro do caule (DC), condutividade elétrica (CE), indice de qualidade de desenvolvimento

(IQDE).

Na Tabela 2 séo apresentados os resultados do levantamento bibliogréafico
apresentando o numero de mudas e as caracteristicas de qualidade avaliadas em

estudos com mudas de hortalicas em geral.
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Tabela 2. Tamanhos de parcela e de amostra e caracteristicas avaliadas em
mudas de hortalicas

Cultura Arranjo do experimento Caracteristicas Avaliadas Referéncia
(tamanho da amostra)

Pepino 6 repeticoes, 4 CT, CR, MST e MSR Smiderle et
tratamentos, 6 células por al., 2001
parcela
Chicoéria 4 repeticdes, 12 NF, CR, CT, MFPA e MSPA  Reghin et al.,
tratamentos, fatorial 3x 4 2006
Beterraba 3 repeticbes, bandejas de CP, NF, MFPA e MSPA Leal et al.,
128 células (512 mudas) 2007
Pepinos 5 repeti¢cbes, bandejas de MSPA e MSR Costa et al.,
hibridos 128 células. 2010
Tomate 1 repeticéo, bandejas de 15 DAS: IV e PTME Costa et al.,
cereja 128 células 28 DAS: CT, DC, MSPA e 2015
MSR
Repolho 4 repeticdes, 8 CT Souza et al.,
tratamentos, 128 mudas 2017
Rucula 4 repeticoes, 6 IQD, MST, MSPA e MSR Ferreira et
tratamentos al., 2017
Berinjela 1 repeticdo, 128 mudas CP, DC, NF, AF, MSPA, Hell, 2017
MSR, MST e IQD
Jilo 1 repeticdo, 128 mudas CP, DC, NF, AF, MSPA, Hell, 2017

MSR, MST e IQD

Comprimento total (CT), comprimento da raiz (CR), comprimento da parte aérea (CP), massa seca
total (MST), massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da
parte aérea (MFPA), numero de folhas da muda (NFM), nimero de folhas (NF), area foliar (AF),
didmetro do caule (DC), condutividade elétrica (CE), indice de qualidade de Dickson (IQD), indice
de velocidade (1V), porcentagem e tempo médio de emergéncia (PTME), dias apds a semeadura
(DAS).

Em cada experimento existe um tamanho diferente de parcela e de
amostra, para se adequar com as diferentes variaveis de estudo para cada
cultura. Como o cultivo de hortalicas se da em bandejas, as parcelas serdo a
divisdo, ou o arranjo, feito dentro da bandeja e as amostras serdo a quantidade de
mudas que irdo ser avaliadas dentro de cada parcela. Algumas variaveis possuem
variabilidade maior, ja outras possuem variabilidade menor. Para as que possuem
maior variabilidade, serd necessario que mais mudas sejam avaliadas dentro de
cada parcela para a redugao do erro experimental e, para as que possuem menor
variabilidade, menos mudas deverdo ser avaliadas dentro da mesma parcela
mencionada anteriormente. Dessa forma, os tamanhos de parcela e de amostra

irdo mudar para as variaveis de estudo.
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2.4 Correlagéo

A correlacéo pode ser definida como uma medida padronizada da relacéo
linear entre duas varidveis aleatorias, indicando a dire¢do e a forca dessa relagéo
(Charnet et al., 2008). Em alguns estudos € importante mensurar a existéncia de
relacdo entre variaveis observadas, pois, dessa forma, ha a possibilidade de se
obter ganhos para varidveis de interesse, selecionando outras variaveis
correlacionadas (Souza, 2013).

O que ir4 indicar se a mudanca em uma variavel envolve a mudanca
constante no valor médio de outra variavel é o coeficiente de relacéo linear, ou
seja, hd uma relacédo linear entre duas variaveis. Esse coeficiente representa,
portanto, o grau de combinacdo entre duas variaveis e o seu valor pode ser
positivo ou negativo. Ele é positivo quando ambas as varidveis aumentam ou
diminuem e é negativo quando uma variavel aumenta enquanto a outra diminui. O
coeficiente varia de -1 a +1, sendo que quanto mais proximo de um, maior é a
correlacdo entre as variaveis, e quando igual a zero ndo ha relacao linear
(Charnet et al., 2008).

2.4.1 Anélise de trilha

A andlise de trilha foi descrita em 1921 por Wright, proporcionando uma
melhor compreensao das associacdes entre 0s caracteres, pois 0s coeficientes de
correlagdes simples ndo permitem que sejam tiradas conclusées sobre relacdes
de causa e efeito entre eles.

A andlise de trilha decompbe o coeficiente de correlacdo entre duas
variaveis em efeitos diretos e indiretos e determina se a relagdo de causa e efeito
entre duas variaveis é verdadeira e independente de outra variavel. A relacédo de
causa e efeito € mostrada pela comparacdo (em magnitude e sinal) entre o efeito
direto e o coeficiente de correlagdo de Pearson (Cruz et al., 2012).

Uma das principais utilidades da analise de trilha €& viabilizar o
conhecimento dos efeitos diretos e indiretos que as variaveis explicativas exercem
sobre uma variavel principal, possibilitando a determinacdo da estratégia que sera

mais eficiente na selecdo (Souza, 2013).
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Como a andlise de trilha representa a expansdo da regressao mdltipla,
quando envolve varios diagramas causais, a confiabilidade dos coeficientes pode
ser afetada pelos efeitos de multicolinearidade existentes entre os caracteres
(Kline, 1991). A multicolinearidade ocorre quando duas variaveis possuem alta
colinearidade entre elas, ou seja, possuem alta correlagdo. Porém, quando ha a
presenca de multicolinearidade na analise, serdo produzidos resultados
tendenciosos, com muitos erros. Dessa forma, € preferivel excluir essas variaveis
da analise para que os resultados sejam confiaveis.

A multicolinearidade entre as caracteristicas explicativas € uma das
suposi¢cdes que devem ser cumpridas para que os coeficientes da analise de trilha
sejam estimados com precisdo. Quando a multicolinearidade é alta, os
coeficientes estimados podem apresentar valores ilégicos, com variacfes infladas
ou negativas e sem sentido bioldégico. Na andlise de trilha, o diagnéstico de
multicolinearidade é realizado na matriz de correlagdo de Pearson (dados da
amostra). O diagndstico de multicolinearidade deve sempre ser realizado e devem
ser tomadas medidas para ajustar esse problema (Toebe e Cargnelutti Filho,
2013a, 2013b).

Uma correcdo recomendada para ajustar a multicolinearidade € retirar
uma ou mais variaveis independentes, altamente correlacionadas. A sele¢éo
dessas variaveis pode ser feita pelo método Stepwise de selecdo de variaveis
(Kosack e Azevedo, 2011). Esse método é o mais comum dos métodos de busca
sequencial, baseado na adicdo ou remoc¢éao de variaveis dos modelos estatisticos
com base na significancia de cada uma dessas variaveis. O método possibilita
examinar a contribuicdo adicional de cada variavel explicativa ao modelo, e é
bastante utilizado em técnicas estatisticas de regressao linear (Alves et al., 2013,

Zimmer e Anzanello, 2014).
2.4.2 Correlacéo candbnica

A analise de correlacdo canbnica € um procedimento estatistico
multivariado que permite verificar as correlagdes lineares existentes entre dois
grupos ou conjuntos de variaveis (X e Y) (Cruz et al., 2012). Nesse método, ndo

existe distincdo entre variavel independente e dependente, existem somente dois



15

conjuntos de variaveis, em que se busca a méxima correlacdo entre ambos
(Morrison, 1978).

Nessa técnica de andlise multivariada, o nimero maximo de funcbes
canbnicas que podem ser obtidas é igual ao numero de variaveis do menor
conjunto de dados. O primeiro par de varidveis estatisticas canbnicas é obtido de
forma a apresentar a maior correlacdo possivel com o0s grupos de variaveis.
Pode-se obter um segundo par, ndo correlacionado com o primeiro, que contenha
o0 maximo de informacdo remanescente que nao tenha sido contemplada pela
explicacdo do primeiro par de variaveis latentes e assim sucessivamente
(Ferreira, 2011; Hair et al., 2009; Hair et al., 2005; Mingoti, 2005).

Ao contrario da regressdo mudiltipla que prevé uma unica variavel
dependente a partir de um conjunto de variaveis independentes mdultiplas, a
correlacdo candnica simultaneamente prevé multiplas variaveis dependentes a

partir de multiplas variaveis independentes (Hair et al., 2009).
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3. TRABALHOS

3.1 TAMANHOS DE PARCELA E DE AMOSTRA PARA AVALIACOES DE
VARIAVEIS BIOMETRICAS EM MUDAS DE ALFACE

RESUMO

Em todos experimentos deve ser determinado com antecedéncia quais fatores
serdo estudados e quantas plantas devem ser avaliadas para que as inferéncias
sobre o crescimento das mudas sejam confiaveis. Todavia, muitos pesquisadores
optam por determinar o tamanho da parcela e de amostra sem critérios cientificos,
podendo acarretar gastos e esforcos desnecessarios sem ganho em precisao
experimental. Dessa forma, o objetivo do trabalho é estimar os tamanhos de
parcela e de amostra para variaveis biométricas em mudas de alface. As mudas
foram cultivadas em quatro bandejas de poliestireno expandido com 128 células e
quatro bandejas de poliestireno expandido com 200 células. Foram avaliadas area
foliar, diametro do caule, altura da parte aérea, comprimento, area e volume da
raiz e massas seca e fresca. Primeiro foi estimado o tamanho da parcela e
posteriormente foi estimado o tamanho da amostra dentro da parcela. As
diferentes variaveis apresentaram diferentes tamanhos de parcela e de amostra.
Com 10% de erro é necessaria a avaliacdo de 12 mudas para a bandeja de 128
células, enquanto na bandeja de 200 células € necessaria a avaliacdo de 11

mudas.
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ABSTRACT

PLOT SIZE AND SIMPLE SIZE FOR EVALUATION OF BIOMETRIC VARIABLES
IN LETTUCE SEEDLINGS

Every experiment must be determined in advance which factors will be studied
and how many plants must be evaluated so that inferences about seedling growth
are reliable. However, many researchers choose to determine the plot and sample
size without scientific criteria, which can lead to unnecessary expense and effort
without gain in experimental precision. Thus, the objective of the work is to
estimate the plot and sample sizes for biometric variables in lettuce seedlings. The
seedlings were grown in four expanded polystyrene trays with 128 cells and four
expanded polystyrene trays with 200 cells. Leaf area, stem diameter, shoot height,
length, root area and volume and dry and fresh masses were evaluated. First, the
plot size was estimated and then the sample size within the plot was estimated.
The different variables showed different sample sizes. With a 10% error, it is
necessary to evaluate 12 seedlings for the 128 cell tray, while in the 200-cell tray it
IS necessary to evaluate 11 seedlings.

3.1.1 INTRODUCAO

Para a producédo de hortalicas de boa qualidade, a formacdo de mudas é
uma das etapas mais importantes para o ciclo da cultura, influenciando
diretamente o desempenho final da planta, nos aspectos nutricionais e produtivos,
existindo uma relacdo direta entre mudas sadias e plantas produtivas a campo
(Campanharo et al., 2006). Mudas bem formadas podem garantir 0 sucesso na
implantacdo e, consequentemente, na produtividade de hortalicas. Ao contrario,
mudas com desenvolvimento comprometido podem resultar em prejuizo no
desenvolvimento da cultura, aumentando seu ciclo e levando a perdas na
producédo (Guimaraes et al., 2002) e, consequentemente, nos lucros.

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalicas folhosa mais produzida e
comercializada no Brasil, se destacando no consumo por sua importancia
alimentar como fonte de vitaminas, sais minerais e fibras (Santi et al., 2010).

Somente no ano de 2017 foram produzidas 671.509 toneladas de alface (IBGE,
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2017). Marques et al. (2003) trabalhando com mudas de alface em diferentes
bandejas, verificaram que as mudas cultivadas em bandejas com maior nimero
de células tiveram desenvolvimento comprometido. Essas mesmas mudas foram
cultivadas a campo para avaliacdo de seu desempenho e foi verificado que essas
ndo desenvolveram tanto quanto as produzidas em bandejas com menor nimero
de células. Esse resultado indica que mudas de baixa qualidade ndo possuem o
mesmo desenvolvimento em campo que mudas de boa qualidade. Neste sentido,
estudos relacionados a producdo de mudas sdo importantes para a producdo de
hortalicas.

Quando se trata de experimentacdo agricola € comum trabalhar com
amostras que representem apropriadamente a populacdo. Isto se deve a
limitacbes de méao de obra, tempo e, principalmente, recursos financeiros
(Cochran, 1977). Dessa forma, é imprescindivel estabelecer um tamanho de
amostra adequado, que possibilite a estimativa da média de caracteres com nivel
de precisdo apropriado (Hell, 2017).

Quanto maior for o tamanho da amostra, maior serd a precisdo. Como
consequéncia, o coeficiente de variagdo amostral tende a diminuir. No entanto,
maiores serdo 0s gastos e o tempo para realizagdo da amostragem. Por outro
lado, amostras pequenas podem resultar em reducdo da precisdo dos
experimentos, podendo, até mesmo, invalidar o trabalho (Zar, 2010).

Na literatura cientifica sdo encontrados trabalhos referentes ao tamanho
amostral com algumas hortaligas, tais como: feijao (Cargnelutti Filho et al., 2018)
e pimentdo (Lucio et al., 2003). Referindo-se, particularmente, a avaliacdo de
mudas, tém-se trabalhos com a determinacdo amostral para berinjela e jil6 (Hell,
2017), mamoeiro (Celanti, 2015) e cafeeiro (Pires et al., 2019).

Marodim et al., (2000), determinaram o tamanho de amostra para o cultivo
da alface em hidroponia, pelo sistema NFT (técnica de filme de nutrientes) em
estufa plastica, avaliando a variavel massa fresca de plantas. O tamanho de
amostra obtido, com um grau de confianca de 95%, foi de 40 plantas para uma
semi-amplitude do intervalo de confianga em percentagem da média (D%) igual a
5% e de 7 plantas para um D% igual a 20%.

Estabelecer o tamanho 6timo de parcela eleva a precisdo experimental e
aumenta as informagfes. Em um experimento isso esta correlacionado com a

variabilidade do material experimental (Pires et al., 2019). Sendo assim cada
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cultura, assim como cada variavel, deve ter seu tamanho de parcela estimado.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo estimar os tamanhos de parcela e

da amostra para mudas de alface avaliando-se variaveis biométricas das mudas.

3.1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na é&rea experimental localizada na
Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro (Pesagro), na
cidade de Campos dos Goytacazes-RJ.

Para realizagdo do experimento, foram utilizadas quatro bandejas de
poliestireno expandido com 128 células (medidas externas - comprimento (mm):
673; largura (mm): 344; altura (mm): 62; medidas das células - superior (mm): 35
x 35; inferior (mm): 9 x 9; altura (mm): 62) e quatro bandejas de poliestireno
expandido com 200 células cada (medidas externas - comprimento (mm): 670;
largura (mm): 340; altura (mm): 53; medidas das células - superior (mm): 28 x 28;
inferior (mm): 5 x 5; altura (mm): 53), foi utilizado substrato comercial, juntamente
ao substrato foi adicionado NPK 4-14-8. As medidas utilizadas foram, NPK 4-14-8,
na dose 80 g/25kg substrato. Foi utilizada a cultivar de alface ‘Cinderela’,
semeando-se trés sementes por célula. As bandejas foram dispostas sobre
bancadas, em ambiente protegido, a 1 m do solo, desde a semeadura até a
avaliacdo das mudas. A irrigacao foi automatica, ocorrendo de trés a quatro vezes
por dia, com duracdo de 2,5 minutos cada. O desbaste ocorreu aos 9 e 10 dias
apos a emergéncia das plantulas, deixando apenas uma plantula por célula.

A colheita e as avaliacbes foram realizadas aos 21 dias apdés a
emergéncia (DAE). Todas as variaveis foram analisadas em todas as mudas (total
= 1.312 mudas). Apos a colheita, as raizes das mudas foram lavadas em agua
corrente, com o0 auxilio de uma peneira, para ndo haver perda de raizes.
Posteriormente, as plantulas foram dispostas sobre papel absorvente para
remocgao do excesso de agua e em seguida, o comprimento total — CT (cm) (ponta
da raiz até a ponta da folha mais alta) e o comprimento da parte aérea — CP (cm)
das plantulas foi mensurada com o auxilio de uma régua. O comprimento da raiz
— CR (cm) foi mensurado de acordo com a diferenga entre o comprimento total e o

comprimento da parte aérea, enquanto o didametro do caule — DC (mm) foi
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mensurado no meio da muda (mais proximo a raiz) com o auxilio de um
paquimetro digital. Em seguida, as mudas foram pesadas em balanc¢a analitica de
precisao para obtencdo da massa fresca total — MFT (g), posteriormente as raizes
foram separadas da parte aérea com o auxilio de uma tesoura, para que as outras
variaveis fossem mensuradas. Posteriormente a massa fresca da parte aérea —
MFPA (g) e a massa fresca da raiz — MFR (g) das mudas foram pesadas em
balanca analitica de precisdo. As folhas foram dispostas entre laminas de acetato
transparentes e escaneadas, para obtencdo da imagem digital. A area foliar — AF
(cm?) foi mensurada de acordo com o aplicativo Digimizer® versdo 5.3.5 (Medical
Software Brolkstraat), enquanto o volume da raiz — VR (dm3) e area radicular — AR
(cm?), também digitalizados, foram mensurados com o aplicativo Safira®
(EMBRAPA, 2010). Em seguida, o material foi submetido a secagem em estufa
com circulacdo forcada de ar a 65°C até atingir massa constante, para em
seguida serem determinadas a massa seca da raiz — MSR (g) e massa seca da
parte aérea — MSPA (g).

Para a estimativa do tamanho de parcela foi utilizado o método de
curvatura maxima do coeficiente de variacdo proposto por Paranaiba et al.,
(2009), usando a expresséo (1), conforme abaixo:

M :10«3/2(1—_&)32)?

i X (1)

Onde,
)20 = tamanho adequado de parcela;
s? = variancia na bandeja de cultivo;

X = média das unidades basicas (UB) na bandeja de cultivo;

P = auto-correlacéo espacial de primeira ordem, estimado pela expresséao (2):
> (R)R.)
p=tE—— 2.
PAGHE
i=1
Onde,

R = Residuo;
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Apébs a estimativa do tamanho de parcela, foram estimados os tamanhos
de amostra dentro das parcelas, adotando a expressao (3) (Cochran, 1977),
conforme abaixo:
2 2
CV%
t%( 0)
(D%)*

®3)

Onde,

n = o tamanho da amostra;

tj/ = o valor da tabela t de Student com n-1 graus de liberdade a 5% de
2

probabilidade de erro;
D% = semiamplitude do intervalo de confianga da média (D%= 5, 10, 15, 20%);
CV% = coeficiente de variacao de cada variavel, que foi calculado pela expresséo

(4), conforme abaixo:

100x+/s?

Vo= = )

Onde,

s2 = variancia amostral;

X = média de cada variavel.
Ainda foi realizada a correcdo para populacéo finita, de acordo com a

recomendacado Cochran (1977), utilizando a expressao (5), conforme abaixo:

n
nc=

1+
N

(®)

Onde,

nc = tamanho corrigido da amostra;

N = tamanho da populagéo (128 e 200 células);
n = tamanho da amostra para populacéo infinita.

Obtidos de acordo com:
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Figura 1. Sentido do caminhamento realizado para calcular o coeficiente de auto-
correlacdo espacial na bandeja de 128 células. O sentido utilizado foi
de baixo (muda um) para cima (muda oito) e assim sucessivamente, no
mesmo sentido, até a muda nimero 128.

3.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tamanhos da parcela e das amostras se mostraram diferentes para as
variaveis analisadas e para cada erro amostral assumido (Tabela 1). Para a
bandeja de 128 células os tamanhos das parcelas variaram de 3 a 12 mudas,
enquanto que para a bandeja de 200 células houve a variacdo de 3 a 10 mudas.
Os maiores tamanhos de parcela foram obtidos para as varidveis que foram
avaliadas nas raizes, para ambas bandejas. Isso ocorreu em virtude da maior
variabilidade para variaveis avaliadas nas raizes. O menor tamanho de parcela e
amostra requerido na bandeja de 128 células é para as variaveis CT e CP, ambas
com tamanho de duas mudas, e o maior tamanho amostral é para a variavel VR

com tamanho de 12 mudas, assumindo D=10%.
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Tabela 1. Média, Tamanho de parcela (X0), coeficiente de variacdo de X0 (CV X0) e tamanho de amostra (n) dentro da parcela, para
semi-amplitudes do intervalo de confianca de 5, 10, 15 e 20% de preciséo, para as variaveis comprimento total — CT (cm),
comprimento de raiz — CR (cm), comprimento da parte aérea — CP (cm), diametro do caule — DC (mm), massa fresca total
— MFT (g), massa fresca da raiz — MFR (g), massa fresca da parte aérea — MFPA (g), massa seca da raiz — MSR (g),
massa seca da parte aérea — MSPA (g), volume da raiz — VR (dm3), area da raiz — AR (cm?) e area foliar — AF (cm?2) em
bandejas de alface de 128 células
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Para a bandeja de 200 células, também houve diferenca no tamanho da
amostra para todas as variaveis analisadas (Tabela 2). Da mesma forma como na
bandeja anterior, as variaveis que possuem maior variabilidade sdo as da raiz.
Como consequéncia, elas também terdo o tamanho de parcela e de amostra
maior. Nesse caso, a varidvel que possuiu o maior tamanho de parcela e amostra
foi a varidvel VR, sendo necesséario uma parcela contendo 11 mudas. O menor
tamanho de parcela também foi similar ao encontrado na bandeja anterior que foi

para variavel CT com um tamanho de duas mudas.
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Tabela 2. Média, Tamanho de parcela (X0), coeficiente de variacdo de X0 (CV X0) e tamanho de amostra (n) dentro da parcela, para
semi-amplitudes do intervalo de confianca de 5, 10, 15 e 20% de preciséo, para as variaveis comprimento total — CT (cm),
comprimento de raiz — CR (cm), comprimento da parte aérea — CP (cm), diametro do caule — DC (mm), massa fresca total
— MFT (g), massa fresca da raiz — MFR (g), massa fresca da parte aérea — MFPA (g), massa seca da raiz — MSR (g),
massa seca da parte aérea — MSPA (g), volume da raiz — VR (dm3), area da raiz — AR (cm?) e area foliar — AF (cm?2) em
bandejas de alface de 200 células
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Para a reducédo do erro experimental, e consequente aumento da precisao
do experimento, é de suma importancia a utilizagcdo de tamanhos de parcela e de
amostra adequados na experimentacdo, porém o pesquisador que estiver usando
um tamanho grande de amostra pode estar gastando mais que 0 necessario com
recursos financeiros e médo de obra em sua pesquisa. Em contrapartida, um
tamanho de amostra pequeno pode resultar em menor precisdo experimental
(Catapatti et al., 2008).

Na avaliacdo dos dados das mudas, a variabilidade dos dados medida
pelo coeficiente de variagdo (CV) se mostrou diferente para as variaveis dentro de
uma mesma bandeja e em bandejas diferentes. Quanto menor o CV, menor
podera ser o tamanho da amostra, pois caracteristicas com variabilidade muito
alta requerem maior niumero de mudas analisadas para diminuir o erro do
experimento. Dessa forma, espera-se que 0s menores tamanhos de amostra
sejam aqueles que obtiveram o menor coeficiente de variacdo (Celanti et al.,
2016a).

Os maiores coeficientes de variacdo observados nesse trabalho foram
26,72 e 23,91 para a variavel VR para ambas as bandejas (Tabelas 1 e 2
respectivamente). Os maiores coeficientes de variagdo sao dados para variaveis
de raiz por essas possuirem uma maior variabilidade. O processo de retirada das
raizes das células e da lavagem causam perda das raizes, o que pode aumentar
a variabilidade. Outro fator que aumenta a variabilidade € a forma de obtencédo
das variaveis area e volume das raizes. As raizes podem ter ficado sobrepostas
no processo de obtencdo da imagem, além disso, existe uma taxa de erro
associada ao aplicativo. Consequentemente, variaveis que possuem uma maior
variabilidade irdo requerer um maior tamanho de parcela e de amostra.

Outra variavel que apresentou um elevado CV para a bandeja de 128
células foi a variavel MFR, com CV de 24,04. Apesar da mensuracdo da massa
ser facil, ha uma grande variabilidade na massa fresca da raiz devido ao contetdo
de 4gua utilizado para a lavagem das mudas, que ndo serd 0 mesmo para todas,
ainda que as mudas tenham sido secadas em papel absorvente. Para a bandeja
de 200 células, outra variavel que apresentou elevado CV foi a variavel AR com
CV de 21,67. A mensuracdo das variaveis de raiz € um pouco complexa. Em

relacdo a area, as raizes mais finas podem se sobrepor na hora de escanear
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causando uma interferéncia em outras raizes e consequentemente causando uma
maior variabilidade.

A variavel que apresentou o menor coeficiente de variacéo foi a variavel
CT com CV de 4,66 e 5,72 para as bandejas de 128 e 200 células
respectivamente. Outra variavel que também apresentou baixo CV foi a variavel
CP, para a bandeja de 128 células com CV de 5,19. Pode-se observar que existe
uma tendéncia de menor tamanho de parcela e de amostra para o grupo de
variaveis de comprimento. Além da facil mensuracdo dessas variaveis, a cultura
da alface € homogénea em crescimento. Apesar de existirem oscilacbes de uma
muda para outra, existe uma tendéncia no padréo de crescimento que é uniforme
para as mudas de alface. Dessa forma, essas variaveis estdo associadas com um
abaixa variabilidade. Para a bandeja de 200 células a variavel que também
apresentou baixo CV foi a variavel MFT com CV de 6,00.

Para a bandeja de 128 células a ordem respectiva dos menores tamanhos
de amostra para os maiores tamanhos de amostra, adotando D=10% é: CT com
duas mudas, CP com duas mudas, CR com trés mudas, AF com trés mudas, DC
com trés mudas, MFT com trés mudas, MFPA com quatro mudas, MSPA com
quatro mudas, MSR com seis mudas, AR com nove mudas, MFR com 11 mudas
e VR com 12 mudas.

Para a bandeja de 200 células a ordem respectiva dos menores tamanhos
de amostra para os maiores tamanhos de amostra, adotando D=10% é: CT com
duas mudas, CR com trés mudas, CP com trés mudas, DC com cinco mudas,
MSR com cinco mudas, AF com cinco mudas, MSPA com cinco mudas, MFR com
sete mudas, MFT com oito mudas, MFPA com 10 mudas, AR com 10 mudas e VR
com 11 mudas.

O tamanho da amostra (nimero de mudas) diminui para todas as
variaveis, a medida que a amplitude do intervalo de confianga (D=5, 10, 15, 20%)
aumenta, ou seja, quanto maior o nimero de amostra menor sera o intervalo de
confianca (D=5%) e maior sera a precisdo do experimento (Burin et al., 2014;
Schmildt et al., 2017). Porém, pode-se adotar D=10, 15 e até 20%, ndo perdendo
a confiabilidade experimental.

Com 10% de erro em torno da média é necesséria a avaliacdo de apenas
12 mudas da alface em bandejas de 128 células e 11 mudas na bandeja de 200

células. Este resultado se mostra interessante tanto para o produtor de mudas,
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qguanto para pesquisadores, pois eles poderdo fazer uma avaliagdo com um
ndamero menor de mudas, porém com uma excelente precisdo experimental. O
intervalo de confianca adotado nesse experimento foi de D=10%, porém a melhor
definicdo de amplitude do intervalo de confianca de 95% sera selecionada por
cada pesquisador de acordo com a precisédo experimental de suas estimativas.

Em situagcbes em que se permita um erro de 10% em torno da média,
uma amostra de 12 mudas é suficiente para dimensionar todas as variaveis
mencionadas neste trabalho para ambas as bandejas. Nao foram encontrados na
literatura trabalhos cientificos com dimensionamento amostral de mudas de
alface, no entanto, verificou-se, em levantamento, que ha grande variacdo do
namero de amostras nos trabalhos que fazem avalicdo dos aspectos biométricos
em mudas.

Assim como determinado nessa pesquisa com mudas de alface em
diferentes bandejas, o tamanho da amostra foi diferente para as variaveis de uma
mesma bandeja e em bandejas diferentes. O mesmo foi observado para o
dimensionamento amostral de frutos maduros de Passiflora edulis (Coelho et al.,
2011), frutos de Passiflora foetida (Schmildt et al., 2017), mudas de berinjela e
mudas de jil6 (Hell, 2017).

Com as informacdes fornecidas nesse trabalho, pode-se definir o melhor
tamanho de parcela para trabalhos com mudas de alface em bandejas de 128 e
200 células. E ainda, diversos arranjos de experimento podem ser feitos.

Em bandejas de 128 células é necessaria uma parcela de no minimo 12
mudas para seguir com as avaliagcbes das variaveis de raiz (que sao as que
possuem maior tamanho de parcela), porém o pesquisador tem a alternativa de
dividir a bandeja em mais parcelas que podem ser utilizadas como repeticdes do
seu experimento, para que dessa forma o espaco seja otimizado e ndo tenha a
perda de 116 mudas, ja que seria necessaria a avaliacdo de apenas 12 mudas.
Dessa forma, dentro da bandeja de 128 células podem ter 10 parcelas contendo
12 mudas cada, totalizando 120 mudas. Ndo € necessaria a avaliagdo das 12
mudas para todas as variaveis. A avaliacdo pode seguir de acordo com o0s
resultados encontrados na Tabela 1. Com 10 parcelas de 12 mudas, teria a perda
de oito mudas, entédo o pesquisador tem a opcao de otimizar ainda mais o0 espaco
da bandeja. Podem ser feitas oito parcelas contendo 16 mudas cada para a

utilizacao de toda a bandeja. Dentro da parcela de 16 mudas, apenas 12 devem
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ser avaliadas para a variavel com maior tamanho de amostra dentro da parcela, e
assim sucessivamente, seguindo os resultados da Tabela 1. A escolha das mudas
dentro da parcela devera ser feita de forma aleatoria.

Ja na bandeja de 200 células, o tamanho minimo necessario de parcela é
de 11 mudas para seguir com avaliagbes de raizes. Seguindo o pressuposto
mencionado anteriormente, toda a bandeja pode ser utilizada para a otimizagéo
do espaco. Sendo assim, podem ser feitas 18 parcelas com 11 mudas cada,
sobrando duas mudas dentro da bandeja. Ou, caso o pesquisador queira utilizar
todas as mudas da bandeja, ele tem a opcdo de utilizar 10 parcelas com 20
mudas cada. Da mesma forma como na bandeja anterior, as mudas devem ser
escolhidas de forma aleatéria, e é necesséria a avaliacdo de apenas 11 mudas
para a variavel com maior tamanho de amostra, dentro da parcela. Os tamanhos
de amostra irdo seguir de acordo com os resultados encontrados na Tabela 2.

Existe ainda a possibilidade de o pesquisador querer trabalhar apenas
com a parte aérea das mudas. Se este for o caso, pode-se utilizar parcelas de
tamanhos menores e aumentar o numero de repeticdes dentro da bandeja. As
parcelas teriam que ser de no minimo quatro mudas para a bandeja de 128
células, conseguindo totalizar 32 parcelas dentro da bandeja. Para a bandeja de
200 células a parcela teria que conter no minimo cinco mudas, totalizando 40
parcelas dentro da bandeja.

Os resultados encontrados nesse trabalho sdo de grande relevéancia para
pesquisadores que trabalham ou desejam trabalhar com mudas de alface. Além
da informacdo de que ndo € necessaria a avaliacdo de todas as mudas de uma
bandeja, o trabalho traz diversas formas de arranjo que podem ser feitas para os
grupos de variaveis e informa especificamente quantas parcelas podem ter dentro
de bandejas com diferentes numeros de células e quantas mudas sé&o
necessarias para avaliacdo das variaveis biométricas com o grau de significancia

a critério do pesquisador.

3.1.4 CONCLUSOES

O requerimento do dimensionamento amostral é diferente entre as

variaveis dentro da mesma bandeja e também em bandejas diferentes. Assim, as

bandejas podem ser divididas em parcelas para o melhor aproveitamento do
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espaco. Dessa forma, a bandeja de 128 células pode ser dividida em 10 parcelas
contendo 12 mudas cada, totalizando 120 mudas, ou pode ser dividida em 8
parcelas com 16 mudas cada para a utilizacdo de toda a bandeja. Ja4 a bandeja de
200 células pode ser dividida em 18 parcelas com 11 mudas cada, totalizando
198 mudas, ou dividida em 10 parcelas com 20 mudas cada para a utilizacdo de
toda a bandeja. O tamanho da amostra para avaliacdo de mudas, com um erro de
10% em torno da média é de 12 mudas da alface em bandejas de 128 células e

11 mudas na bandeja de 200 células.
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3.2 RELACOES LINEARES ENTRE VARIAVEIS BIOMETRICAS DE MUDAS DE
ALFACE

RESUMO

A producdo de mudas é uma etapa importante no cultivo de hortalicas. A
producdo em larga escala de mudas tem motivado os produtores a adotarem
técnicas e metodologias mais modernas. O estudo das relacdes entre variaveis
tem aplicacBes em praticamente todos 0os campos de pesquisa. Rela¢des lineares
entre varidveis como andlises de correlacdes de Pearson, andlises de trilha e
correlagdes canbnicas sdo de suma importancia para inferir quanto uma variavel
pode estar relacionada com outra. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo
estimar as relacdes lineares existentes entre as variaveis biométricas em mudas
de alface. As mudas foram cultivadas em quatro bandejas de poliestireno
expandido com 128 células e quatro bandejas de poliestireno expandido com 200
células. Foram avaliadas area foliar, diametro do caule, altura da parte aérea,
comprimento, area e volume da raiz e massas seca e fresca, com seguida analise
de correlacdo de Pearson, diagnostico de multicolinearidade, por meio do numero
de condicdo e pelo fator de inflacdo da variancia; analise de trilha e de
correlagbes canodnicas. Os resultados apontam que existem relacdes lineares
entre as variaveis. Para bandeja de 128 células, houve relagéo linear entre os
caracteres massa fresca total e massa fresca da parte aérea; massa fresca total e
massa seca da parte aérea inferindo que quando ocorre um aumento de uma
variavel também ocorre o aumento de outra. Para bandeja de 200 células

observou-se correlagcdo positiva e significativa entre os caracteres massa fresca
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total e massa fresca da parte aérea; area da raiz e volume da raiz, indicando que
quanto maior a massa fresca total, maior sera a massa fresca da parte aérea e

guanto maior a area radicular, maior sera o volume radicular.

ABSTRACT

LINEAR RELATIONSHIPS BETWEEN BIOMETRIC VARIABLES OF LETTUCE
SEEDLINGS

Seedling production is an important step in growing vegetables. Large-scale
production of seedlings has motivated producers to adopt more modern
techniques and methodologies. The study of the relationships between variables
has applications in virtually all fields of research. Linear relationships between
variables such as Pearson correlation analysis, path analysis and canonical
correlations are of paramount importance to infer how much one variable can be
related to another. Thus, this work aims to estimate the linear relationships
between biometric variables in lettuce seedlings. The seedlings were grown in four
expanded polystyrene trays with 128 cells and four expanded polystyrene trays
with 200 cells. Leaf area, stem diameter, height of the aerial part, length, area and
volume of the root and dry and fresh masses were evaluated, with Pearson's
correlation analysis, diagnosis of multicollinearity, by means of the condition
number and the inflation factor variance; path analysis and canonical correlations.
The results show that there are linear relationships between the variables. For a
128 cell tray, there was a linear relationship between the characters total fresh
weight and fresh weight of the aerial part; total fresh mass and dry mass of the
aerial part, inferring that when there is an increase in one variable there is also an
increase in another. For a 200-cell tray, a positive and significant correlation was
observed between the characters total fresh weight and fresh weight of the aerial
part; root area and root volume, indicating that the greater the total fresh mass, the
greater the fresh mass of the aerial part and the greater the root area, the greater

the root volume.
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3.2.1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas mais cultivadas no
Brasil, sendo estimado que a sua area de cultivo € de, aproximadamente, 30.000
ha por ano (Sala e Costa, 2016) e sua producao nacional € de, aproximadamente,
671.509 toneladas (IBGE, 2017). Além de ser uma das hortalicas mais
consumidas pelos brasileiros e apresentar caracteristicas de boa adaptacao, a
cultura requer pequenas areas para producdo. E uma cultura de grande
importancia socio - econémica, onde contribui na geracdo de emprego, renda e
divisas para o pais, exercendo assim relevante papel social, devido ao fato de
contribuir para fixar o homem no campo (Silva et al., 2017).

A producdo de mudas é uma das etapas mais importantes do cultivo de
hortalicas, pois dela depende o desempenho produtivo das plantas e a qualidade
do produto destinado ao mercado consumidor (Souza et al., 2008). Para obtencédo
de uma alface vigorosa € necessario que sua muda tenha sido de alta qualidade.
Sao consideradas de qualidade as mudas bem formadas, sadias, que né&o
apresentam estruturas de propagacéo de plantas daninhas, etc, existindo relagcéo
direta entre mudas sadias e plantas produtivas em campo (Campanharo et al.,
2006). Mudas bem formadas asseguram 0 sucesso na implantacdo, em
consequéncia, na produtividade da hortalica. De maneira oposta, mudas que
possuem o0 desenvolvimento prejudicado acarretam a deficiéncia do
desenvolvimento da cultura, ampliando seu ciclo e trazendo perdas na producéo,
com consequente perda nos lucros (Guimarées et al., 2002).

A producao em larga escala de mudas de alta qualidade tem motivado os
produtores a adotarem técnicas e metodologias mais modernas, procurando obter
mudas uniformes e que atendam as suas necessidades. A producao e transplante
de mudas é uma pratica muito utilizada no cultivo das hortalicas, particularmente
daquelas com sementes muito pequenas. A utilizacdo de mudas permite maior
controle do espacamento, garante a populacdo desejada e plantas uniformes
(Fontes, 2005).

Duas ou mais variaveis podem estar associadas e entre estas € possivel
ocorrer uma correlacdo de modo que modificacdes em uma resultem em
alteracdes na outra. Esta correlagcdo pode ser utilizada para determinacdo de

qualidade ou para inferir aspectos de variaveis cuja mensuracao seja complexa
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ou destrutiva. Além disso, as informacdes podem ser utilizadas para determinacao
de manejo especifico para favorecimento de processos que proporcionem maior
gualidade das mudas (Volpato e Barreto, 2016).

O estudo das correlacbes entre caracteres tem aplicacbes em
praticamente todos os campos de pesquisa. A correlacao linear simples permite
apenas avaliar a magnitude e o sentido da associacao entre duas variaveis, sem
fornecer informacgfes necessarias relativas aos efeitos diretos e indiretos de um
grupo de caracteres em relacdo a uma variavel dependente de maior importancia
(Cruz, 2012). Porém apenas a analise de correlagdo entre varidveis ndo é
suficiente para explicar tais respostas, pois podem apresentar problemas de
multicolinearidade que mascaram reais resultados. Entdo Wright (1921), com o
intuito de melhor compreensédo sobre as causas envolvidas nessas associacoes,
definiu o método de andlise de trilha, que permite o desdobramento das
correlagbes em efeitos diretos e indiretos das variaveis independentes sobre uma
variavel dependente principal.

Além da analise de trilha, as andlises de correlacbes candnicas também
sao utilizadas e, neste caso, podem-se verificar as correlagdes entre dois grupos
de variaveis (Cruz et al., 2012). Analises biométricas via correlagbes candnicas
permitem a selecdo de grupos de variaveis, conferindo maiores ganhos do que
guando se limita a apenas analise de duas variaveis (Bezerra Neto et al., 2006).

A multicolinearidade € comum em analises de correlacfes e regressoes.
Com a multicolinearidade elevada entre duas variaveis, ocorrerd um erro
igualmente elevado. Para a analise de trilha, o diagnostico de multicolinearidade
deve ser realizado na matriz das variaveis explicativas, enquanto na analise de
correlagdes canbnicas o diagndstico de multicolinearidade deve ser realizado
dentro de cada grupo de variaveis (Blalock, 1963; Cruz et al.,, 2012) para
obtencdo de estimativas mais precisas dos efeitos diretos e indiretos sobre a
variavel dependente ou grupo de variaveis em estudo (Olivoto et al., 2017).

Estudos das relagfes lineares entre variaveis com mudas s8o escassos
na literatura e, entre aqueles realizados, nao foi encontrado trabalho com a cultura
da alface. Dessa forma, este trabalho tem por objetivo estimar as relacdes

lineares existentes entre variaveis biométricas em mudas de alface.
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3.2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado na Empresa de Pesquisa Agropecuaria do
Estado do Rio de Janeiro (Pesagro), localizado na cidade de Campos dos
Goytacazes-RJ.

Para realizagdo do experimento, foram utlizadas quatro bandejas de
poliestireno expandido com 128 células (medidas externas - comprimento (mm):
673; largura (mm): 344; altura (mm): 62; medidas das células - superior (mm): 35
x 35; inferior (mm): 9 x 9; altura (mm): 62) e quatro bandejas de poliestireno
expandido com 200 células cada (medidas externas - comprimento (mm): 670;
largura (mm): 340; altura (mm): 53; medidas das células - superior (mm): 28 x 28;
inferior (mm): 5 x 5; altura (mm): 53), foi utilizado substrato comercial, juntamente
ao substrato foi adicionado NPK 4-14-8. As medidas utilizadas foram, NPK 4-14-8,
na dose 80g/25kg substrato. Foram semeadas trés sementes de alface, cultivar
‘Cinderela’, por célula. As bandejas foram dispostas sobre bancadas, em
ambiente protegido, a 1 m do solo, desde a semeadura até a avaliacdo das
mudas. A irrigacao foi automatica, ocorrendo de trés a quatro vezes por dia, com
duracdo de 2 minutos e meio cada. O desbaste ocorreu aos 9 e 10 dias apés a
emergéncia das plantulas, deixando apenas uma plantula por célula.

A colheita e as avaliacbes foram realizadas aos 21 dias apdés a
emergéncia (DAE). Todas as variaveis foram analisadas em todas as mudas (total
= 1.312 mudas). ApGs a colheita, as raizes das mudas foram lavadas em agua
corrente, com 0 auxilio de uma peneira, para ndo haver perda de raizes.
Posteriormente, as plantulas foram dispostas sobre papel absorvente para
remocao do excesso de agua e em seguida, o comprimento total — CT (cm) (ponta
da raiz até a ponta da folha mais alta) e o comprimento da parte aérea — CP (cm)
das plantulas foi mensurada com o auxilio de uma régua. O comprimento da raiz
— CR (cm) foi mensurado de acordo com a diferenga entre o comprimento total e o
comprimento da parte aérea, enquanto o didmetro do caule — DC (mm) foi
mensurado no meio da muda (mais proximo a raiz) com o auxilio de um
paquimetro digital. Em seguida, as mudas foram pesadas em balanca analitica de
precisdo para obtencdo da massa fresca total — MFT (g), posteriormente as raizes
foram separadas da parte aérea com o auxilio de uma tesoura, para que as outras

variaveis fossem mensuradas. Posteriormente a massa fresca da parte aérea —
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MFPA (g) e a massa fresca da raiz — MFR (g) das mudas foram pesadas em
balanca analitica de precisdo. As folhas foram dispostas entre laminas de acetato
transparentes e escaneadas, para obtencdo da imagem digital. A area foliar — AF
(cm?) foi mensurada de acordo com o aplicativo Digimizer® versao 5.3.5 (Medical
Software Brolkstraat), enquanto o volume da raiz — VR (dm3) e area radicular — AR
(cm?), também digitalizados, foram mensurados com o aplicativo Safira®
(EMBRAPA, 2010). Em seguida, o material foi submetido a secagem em estufa
com circulacado forcada de ar a 65°C até atingir massa constante, para em
seguida serem determinadas a massa seca da raiz — MSR (g) e massa seca da
parte aérea — MSPA (g).

Para as andlises estatisticas foi realizada uma analise descritiva obtendo

as estimativas da média (>_<), a variancia (s?) e o desvio padrdo para cada
variavel, em cada tipo de bandeja. Os resultados foram representados em tabelas
de frequéncia e graficos boxplot. Na sequéncia, e no intuito de comparar as
médias obtidas das variaveis em cada um dos dois tratamentos (bandejas de 128
e 200 células), foi aplicado o teste ndo-paramétrico de Kruskall-Wallis.

As relacdes entre as variaveis foram estimadas pelos coeficientes de
correlacdes lineares de Pearson. Os efeitos diretos e indiretos foram estimados a
partir da analise de trilha e, para isso, foram realizadas duas analises, definindo
como variavel dependente principal a area foliar e, depois, a massa fresca da
parte aérea sendo as demais variaveis submetidas a analise de stepwise com o
objetivo de selecionar as variaveis explicativas que ndo causavam
multicolinearidade na matriz de correlagéo.

Apos a selecdo de variaveis por stepwise realizou-se o diagndstico de
multicolinearidade entre as variaveis explicativas por meio da analise do niamero
de condicdo, usando a expressao (1), conforme abaixo:

_ Amax
Amin (1)

NC

Onde NC representa a razdo entre 0 maior e 0 menor autovalor da matriz
de correlagcbes. Sendo que NC<100 indica que ndo h& problemas sérios
relacionados a multicolinearidade (fraca), 100<NC<1000 indica problemas
moderados a multicolinearidade e NC>1000 indica fortes evidéncias de

multicolinearidade.
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E pelo fator de inflagdo de variancia, onde VIF<10 indica fraca
multicolinearidade e VIF>10 indica elevada multicolinearidade, usando a

expressao (2), conforme abaixo:

Onde,

2
I = coeficiente de determinacio.

O diagndstico de multicolinearidade foi realizado dentro de cada grupo de
variaveis pelo Fator de inflagcdo da variancia (VIF) inferior a 10 (Hair et al., 2009) e
namero de condicdo (NC) inferior a 100 (Montgomery, Peck 1982) utilizando-se
No grupo apenas variaveis que nao causam multicolinearidade.

A andlise de trilha foi realizada para cada tratamento utilizado (bandejas
com 128 células e bandejas com 200 células), e foi calculada a partir da matriz de
correlacdes de Pearson. Os coeficientes de trilha foram obtidos pela metodologia
proposta por Cruz et al., (2012). Também foi realizada uma analise de correlagdo
canbnica para cada tratamento. Os grupos formados para tal foram variaveis da
parte aérea versus variaveis de raiz das mudas de alface produzidas em bandejas
de 128 e 200 células.

As andlises estatisticas foram realizadas a 5% de significAncia e com
auxilio dos pacotes MASS para a analise de stepwise (Venables; Ripley, 2002),
biotools para a analise de trilha (Silva et al., 2017) e yacca para as analises de

correlacdo candnica, disponiveis no programa R (R Core Team 2017).

3.2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise estatistica descritiva para as variaveis
comprimento total (CT), comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea
(CP), didmetro do caule (DC), massa fresca total (MFT), massa fresca da raiz
(MFR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da raiz (MSR), massa
seca da parte aérea (MSPA), volume da raiz (VR), area da raiz (AR) e area foliar
(AF) de mudas de alface cultivar Cinderela cultivadas em bandeja de 128 e 200
células estédo apresentadas na Tabela 1.

As variaveis que determinam comprimento possuem um desvio padrao

maior e, por consequéncia, maior variabilidade quando comparadas as variaveis
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que indicam massa e é&rea, independentemente do tipo de bandeja. Porém,
guando comparados os tipos de bandeja, pode-se observar que as bandejas de
200 células apresentam maior variabilidade geral do que as bandejas de 128
(Tabela 1). O volume da célula foi um fator importante na producdo das mudas,
sendo possivel observar diferencgas significativas entre as médias dos tratamentos
para todas as variaveis analisadas, com excecdo da varidvel area superficial da
raiz. Quanto maior o volume da célula, melhor foi a qualidade da muda produzida,
em termos de crescimento da parte aérea.

Os resultados minimos mais altos estdo localizados no tratamento 128,
indicando que mesmo o menor valor no tratamento 128 é mais elevado que o
menor valor do tratamento 200. Os valores maximos mais altos estdo no
tratamento 200, porém, observando as médias dos tratamentos nota-se que as
maiores médias estdo localizadas no tratamento 128, entdo provavelmente o valor
alto localizado no tratamento 200 deve-se a um valor discrepante ou outliers.

As variaveis de comprimento (comprimento total, comprimento de raiz e
comprimento da parte aérea) tiveram melhor desenvolvimento no tratamento de
128 células, como podemos observar na Figura 1. A Figura 1 traz um grafico
chamado boxplot ou diagrama de caixa, que fornece uma analise visual de
posicéo, dispersdo, simetria, caudas e valores discrepantes (outliers) do conjunto
de dados. Os dados estéo inseridos desde a parte inferior até a parte superior das
caudas. A barra na cauda inferior equivale ao valor minimo e a barra na cauda
superior equivale ao valor maximo. A caixa esta dividida em quartis. O primeiro
quartil € a parte inferior da caixa, o segundo quatrtil, ou mediana, € a barra dentro
da caixa e o terceiro quartil € a parte superior da caixa. A distribuicdo dos dados
se da em 25% na cauda inferior, 25% no primeiro quartil, 25% no terceiro quartil e
25% na cauda superior. O ponto em vermelho dentro da caixa é a média, e 0s
pontos fora das caudas séo os valores discrepantes.

No tratamento de 200 células, o sistema radicular teve uma condicédo que
limitou o crescimento da sua raiz, o volume da célula. Com isso, a tendéncia é
que se tenha maior disponibilidade de fotoassimilados para o crescimento de
outros oOrgaos, que pode ser observado pelo crescimento da parte aérea, em
comprimento, ou um maior diametro do caule devido ao acumulo de carboidratos
(Figura 2).
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Tabela 1. Analise estatistica descritiva dos tratamentos de 128 e 200 células, com o valor minimo, média, valor maximo, desvio padréo e
variancia

Variaveis
MFR MFPA MSR MSPA
Trat Estatisticas CT(cm) CR(cm) CP(cm) DC (mm) MFT (g) (9) (9) (9) (9) VR (dm?3) AR (cm?)  AF (cm?)
128 Minimo 12,900 3,200 6,200 0,730 0,431 0,012 0,090 0,002 0,014 0,001 0,011 1,961
128 Média 18,12* 7,927* 10,193* 1,476* 0,948* 0,128* 0,820* 0,008* 0,04* 172,694* 0,412 3,717*
128 Maximo 23,000 13,200 16,000 2,540 1,611 1,221 1,431 0,019 0,068 0,850 1,323 6,739
Desvio
128 padrao 1,792 1,172 1,395 0,251 0,211 0,085 0,182 0,003 0,009 0,145 0,247 0,698

128  Variancia 3,213 1,375 1,947 0,063 0,045 0,007 0,033 0,000 0,000 21029229,70 61081323,12 0,487

200 Minimo 10,800 0,241 4,710 0,560 0,215 -0,824 0,199 0,001 0,007 0,001 0,003 1,064
200 Média 17,142*  7,529* 9,613* 1,774* 0,836* 0,142* 0,694* 0,009* 0,033 258,654* 0,399 2,954*
200 Maximo 25,700 11,690 20,059 5,150 5,168 0,450 4,943 0,035 0,074 1,395 2,451 6,972
200 Eaedsrvéllg 2,008 1,223 1,651 0,466 0,402 0,074 0,397 0,003 0,009 0,206 0,281 0,691

200  Variancia 4,032 1,495 2,727 0,217 0,162 0,005 0,158 0,000 0,000 42305392,80 79040772,80 0,478

*Médias diferentes entre as bandejas de 128 e 200 células, pelo teste de Kruskall-Wallis a 5% de probabilidade
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Figura 1.

Boxplot com as medidas de comprimento nos tratamentos de 128 e 200
células. (A) Comprimento total na bandeja de 128 células; (B)
Comprimento total na bandeja de 200 células; (C) Comprimento da raiz
na bandeja de 128 células; (D) Comprimento da raiz na bandeja de 200
células; (E) Comprimento da parte aérea na bandeja de 128 células e
(F) Comprimento da parte aérea na bandeja de 200 células.
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Figura 2. Boxplot do (A) Diametro do caule na bandeja de 128 células e (B)
Diametro do caule na bandeja de 200 células.

Nas variaveis de massa (massa fresca total, massa fresca da raiz, massa
fresca da parte aérea, massa seca da raiz e massa seca da parte aérea) as
médias ficaram divididas entre os dois tratamentos. A massa fresca total e as
massas da parte aérea tiveram maior média no tratamento de 128 (Figura 3). Em
contrapartida, as massas de raiz tiveram uma maior média no tratamento de 200
(Figura 4).

Em relacdo ao volume da raiz o tratamento que possui 0 maior volume, é
o tratamento de 200. A maior area de raiz € apresentada no tratamento de 128,
porém as médias ndo possuem diferencas significativas entre os tratamentos. No
qgue se refere a area foliar, o tratamento que apresentou a melhor média é o de
128 (Figura 5).
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Figura 3. Boxplot da massa fresca total e das massas da parte aérea. (A) Massa
fresca total na bandeja de 128 células; (B) Massa fresca total na
bandeja de 200 células; (C) Massa fresca da parte aérea na bandeja de
128 células; (D) Massa fresca da parte aérea na bandeja de 200
células; (E) Massa seca da parte aérea na bandeja de 128 células e (F)
Massa seca da parte aérea na bandeja de 200 células.
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Figura 4. Boxplot com as massas da raiz. (A) Massa fresca da raiz na bandeja de
128 células; (B) Massa fresca da raiz na bandeja de 200 células; (C)
Massa seca da raiz na bandeja de 128 células e (D) Massa seca da
raiz na bandeja de 200 células.
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Figura 5. Boxplot das medidas de volume de raiz, area de raiz e area foliar. (A)
Volume da raiz na bandeja de 128 células; (B) Volume da raiz na
bandeja de 200 células; (C) Area da raiz na bandeja de 128 células; (D)
Area da raiz na bandeja de 200 células; (E) Area foliar na bandeja de
128 células e (F) Area foliar na bandeja de 200 células.
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A producdo de mudas de hortalicas € uma das mais importantes etapas
do sistema de producéo, influenciando diretamente no desempenho final das
plantas (Souza e Ferreira, 1997). Para sua producdo, existem diferentes
tamanhos e tipos de bandejas a serem utilizadas, como exemplo, tém-se
bandejas de 72, 128 e 200 células. A tendéncia € que bandejas com maior
namero de células e menor volume sejam mais utilizadas. Quanto menor o
volume das células, maior € o nimero de mudas que podem ser obtidas na casa
de vegetacdo, necessitando de menos substrato e, por consequéncia, reducéo
custo da producdo das mudas (Godoy e Cardoso, 2005). Porém, essa economia
pode ser prejudicial & producao final, pois em células com menor espaco fisico e
volume a escassez de substrato pode interferir no desenvolvimento das mudas,
impedindo que elas expressem seu potencial genético, reduzindo a qualidade e a
produtividade do produto final (Echer et al., 2007).

Comparando os dois tratamentos (Tabela 1), pode-se observar que a
bandeja que possui maior volume de substrato (bandeja de 128 células)
apresenta desempenho superior ao da bandeja que apresenta menor volume de
substrato (200 células). Provavelmente esse feito € devido a maior disponibilidade
de fatores de crescimento, tais quais nutrientes, &gua, espaco fisico e
luminosidade. De forma geral, as bandejas de 128 células promovem melhor
desenvolvimento da muda por propiciar maior espaco a ser explorado.

Os resultados observados na presente pesquisa corroboram com outras
referéncias encontradas na literatura. O tamanho das células interfere na
producdo das mudas, sendo o melhor desenvolvimento em bandejas com maior
volume e menor numero de células. Experimentos com alface (Trani et al., 2007),
cebola (Reghin et al., 2007a) e tomate cereja (Lima et al., 2009) mostraram que
as mudas dessas plantas apresentam melhor qualidade quando produzidas em
células com maior volume. A medida que as mudas se desenvolvem, bandejas
gue dispdéem de pouca quantidade de substrato irdo propiciar pequenas
guantidades de nutrientes e agua, que se dissipam em periodos mais curto,
causando estresse nas plantas, limitando assim, seu crescimento e
desenvolvimento.

Com o objetivo de estudar a viabilidade da utilizagdo de bandejas de
poliestireno expandido com 72 e 128 células na producdo de mudas de batata-

doce, Rés e Narita (2011) observaram que o tipo de bandeja influenciou na
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produtividade de ramas (peso de ramas frescas), que foi favorecida pela bandeja
de 72 células. Da mesma maneira como nesse experimento, o volume das células
da bandeja interfere na parte aérea de diferentes hortalicas. Resende et al.,
(2003), analisando a influéncia de tipos de bandeja e idade de transplantio das
mudas de alface tipo americana constataram que em mudas com 30 dias, as
maiores massas frescas foram obtidas em bandejas com menores numero de
células (3,50; 2,23 e 1,76 g planta’ com as bandejas de 128; 200 e 288 células,
respectivamente).

Dessa forma, compreende-se que quanto menor o espaco disponivel para
0 crescimento das raizes e menor a quantidade de substrato, mais dificil sera
suprir os fatores que garantem um crescimento e desenvolvimento adequado da
muda. De acordo com Silva et al., (2000) e Menezes Junior et al., (2000), quanto
maior o volume do substrato envolvendo o sistema radicular, mais facil € suprir os
fatores 6timos de producdo para o crescimento e desenvolvimento das mudas.
Além disso, mudas que manifestam qualquer restricdo no desenvolvimento do
sistema radicular possuem dificuldade de compensar a evapotranspiracdo quando
transplantadas a campo, mesmo se forem bem irrigadas apds o transplantio
(Wien, 1997). Dessa forma, apesar de maior gasto com substrato em funcao do
maior volume da célula, a formacdo da muda deve ser considerada, tendo em
vista 0 sucesso seguido do transplantio, acarretando numa maior produtividade
(Echer et al., 2007).

Para a interpretacdo de correlacdes, trés aspectos devem ser levados em
conta: a magnitude, a direcdo e a significaAncia. Estimativas de coeficiente de
correlacdo positivas indicam a tendéncia de uma variavel aumentar quando a
outra aumenta, correlacbes negativas indicam tendéncia de uma variavel
aumentar enquanto a outra diminui (Nogueira et al., 2012).

A correlacdo de Pearson, que mede o grau de correlacdo entre duas
variaveis, apresentou magnitudes que variaram de 0,01 a 0,92 para a bandeja de
128 células e 0,01 a -0,03 para a bandeja de 200 células (Tabela 2).

Para bandeja de 128 células foi observada a correlagdo positiva e
significativa entre os caracteres MFT e MFPA, ou seja, quando ocorre 0 aumento
de MFT aumenta a MFPA ou vice-versa. Correlacdo significativa também foi
encontrada entre as variaveis MFT e MSPA, inferindo que quanto maior a massa

fresca total maior sera a massa seca da parte aérea. A variavel AF apresentou
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correlacdo positiva com as variaveis MFT, MFPA e MSPA, mas estas relacdes ja
eram esperadas, pois a area foliar ir4 resultar nas massas secas e frescas da
parte aérea. Outras correlacfes significativas foram entre as variaveis MSPA e
MFPA; CP e CT, porque séao variaveis dependentes uma da outra (Tabela 2).

Para a bandeja de 200 células observou-se correlagdo positiva e
significativa entre os caracteres MFT e MFPA, ou seja, quando ocorre 0 aumento
de MFT aumenta a MFPA ou vice-versa. Outra correlacdo positiva e significativa
foi encontrada entre as variaveis AR e VR, indicando que quanto maior a area
radicular, maior serd o volume radicular.

Houve correlagdo negativa entre as variaveis MFPA e MFR, porém ela
possui magnitude muito baixa e ndo é significativa. As variaveis CP e CT; AF e

MSPA também apresentaram correlacdo alta e significativa.

Tabela 2. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as variaveis: comprimento
total (CT), comprimento de raiz (CR), comprimento da parte aérea
(CP), didametro do caule (DC), massa fresca total (MFT), massa fresca
da raiz (MFR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da
raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), volume da raiz (VR),
area da raiz (AR) e area foliar (AF), em mudas de alface cultivar
Cinderela, produzidas em bandejas de 128 células, abaixo da diagonal
principal, e de 200 células, acima da diagonal principal

CT CR CP DC MFT MFR MFPA MSR MSPA VR AR AF
CT - 0,57* 0,79* 0,22* 0,39* 0,23* 0,35 0,14* 0,41* 0,16* 0,16* 0,59*
CR 0,63* - 0,05 0,20 0,13* 0,36* 0,07 0,33* 0,12* 0,25* 0,25* 0,10*
CcpP 0,76* 0,03 - 0,13* 0,37 0,01 0,38 0,08 0,41* 0,01 0,01 0,64*
bc 0,18 0,27* 0,08 - 0,22* 0,36* 0,16* 0,41* 0,38 0,10* 0,12* 0,33*
MFT 0,55* 0,20* 0,54* 0,43* - 0,16* 0,98* 0,22* 0,45 0,14* 0,13* 0,49*
MFR 0,23* 0,27 0,06 0,24* 0,53* - -0,03 0,66* 0,37* 0,41* 0,44* 0,27*
MFPA 0,53* 0,10* 0,60* 0,39* 0,92* 0,14* - 0,10* 0,38* 0,06 0,05 0,44*
MSR 0,35* 0,48* 0,05 0,33* 0,47* 0,49* 0,31* - 0,45* 0,34* 0,39* 0,22*
MSPA 0,45 0,25 0,37* 0,51* 0,86* 0,39* 0,81* 0,59* - 0,21* 0,21* 0,79*
VR 0,02 0,09* o0,11* 0,02 0,09* 0,11* 0,05 0,01 0,11* - 0,86* 0,12*
AR 0,19* 0,24* 0,04 0,23* 0,32* 0,29* 0,23* 0,41* 0,35* 057+ - 0,11*
AF 0,53 0,11* 0,59* 0,43* 0,89* 0,28* 0,90* 0,32* 0,85* 0,08 0,28* -

* Coeficiente significativo a 5% de probabilidade

Para a andlise de trilha entre as variaveis das mudas cultivadas na
bandeja de 128 células, utilizando como variavel dependente principal AF, a
selecdo das variaveis explicativas via stepwise ocasionou um numero de condi¢éo

(NC) e fator de inflagdo de variancia (VIF) baixos (Tabela 3). Da mesma forma, a
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decomposicdo das correlagdes lineares em efeitos diretos e indiretos apresentou
coeficiente de determinacdo de 89% e efeito residual muito baixo (0,34),
comprovando que as variaveis selecionadas pelo modelo via stepwise explicam
grande parte da variacao observada.

As variaveis CR, MFR, MSR, VR e AR ndo possuem relacdo de causa e
efeito com a variavel AF, pois as correlacdes sao despreziveis. As variaveis MFT
e MSPA apresentou coeficiente de correlacdo de Pearson ( r ) positivo e alto e
efeito direto alto, confirmando que AF é explicada totalmente pelas variaveis MFT
e MSPA, ou seja, tem relacdo de causa e efeito entre as variaveis. A variavel CT
apresentou r alto e efeito direto baixo devido aos efeitos indiretos.

Tabela 3. Analise de trilha dos efeitos diretos (diagonal principal) e indiretos das
variaveis comprimento total (CT), comprimento de raiz (CR), diametro
do caule (DC), massa fresca total (MFT), massa fresca de raiz (MFR),
massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA),
volume de raiz (VR) e area de raiz (AR) sobre a variavel area foliar (AF)
de cultivar de alface cultivada em bandeja de 128 células

Variaveis  CT CR DC MFT MFR MSR MSPA VR AR r

CT 0,171 -0,075 0,005 0,312 -0,030 -0,059 0,192 0,001 0,013 0,529
CR 0,108 -0,120 0,005 0,112 -0,036 -0,081 0,106 -0,003 0,017 0,107
DC 0,030 -0,020 0,029 0,244 -0,031 -0,056 0,219 -0,001 0,016 0,430
MFT 0,094 -0,024 0,012 0,568 -0,069 -0,078 0,368 -0,003 0,022 0,891
MFR 0,039 -0,033 0,007 0,299 -0,132 -0,082 0,168 -0,003 0,020 0,282
MSR 0,061 -0,058 0,010 0,264 -0,065 -0,167 0,253 0,000 0,028 0,325
MSPA 0,076 -0,030 0,015 0,486 -0,051 -0,098 0,430 -0,003 0,024 0,848

VR 0,004 -0,011 0,001 0,049 -0,014 -0,001 0,047 -0,031 0,039 0,075
AR 0,032 -0,029 0,007 0,180 -0,039 -0,068 0,149 -0,018 0,069 0,284

R2 0,89
Residual 0,34

VIF 294 253 140 6,78 1,92 255 565 1,74 2,02
NC 47,78

"VIF: Fator de inflagdo da variancia, NC: Nimero de condicéo

Para a andlise de trilha entre as variaveis das mudas cultivadas na
bandeja de 128 células, utilizando como variavel dependente principal MFPA, a
selecdo das variaveis explicativas via stepwise ocasionou um numero de condi¢éo
(NC) e fator de inflagdo de variancia (VIF) baixos (Tabela 4). Da mesma forma, a
decomposicdo das correlagdes lineares em efeitos diretos e indiretos apresentou

coeficiente de determinacdo de 84% e efeito residual muito baixo (0,40),
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comprovando que as variaveis selecionadas pelo modelo via stepwise explicam
grande parte da variacao observada.

As variaveis CR, DC, MFR, VR e AR nao possuem relacdo de causa e
efeito com a variavel MFPA, pois as correlacdes sdo despreziveis. A variavel AF
apresentou coeficiente de correlacdo de Pearson positivo e alto e efeito direto
alto, confirmando que MFPA é explicada totalmente pela variavel AF, ou seja, tem
relacdo de causa e efeito entre as variaveis. A variavel CP apresentou r alto e

efeito direto desprezivel, sendo isso ocasionado pelos efeitos indiretos (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise de trilha dos efeitos direto (na diagonal principal) e indiretos das
variaveis comprimento de raiz (CR), comprimento parte aérea (CP)
didmetro do caule (DC), massa fresca de raiz (MFR), volume de raiz
(VR), area de raiz (AR) e area foliar (AF), sobre a variavel massa fresca
da parte aérea (MFPA) de cultivar de alface cultivada em bandeja de
128 células

Variaveis CR CP DC MFR VR AR AF r
CR 0,0405 -0,0032 0,0052 -0,0340 0,0005 -0,0001 0,0928 0,1016
CP -0,0013 0,0968 0,0026 -0,0073 -0,0005 0,0000 0,5098 0,6000
DC 0,0068 0,0081 0,0312 -0,0295 0,0001 -0,0001 0,3713 0,3879

MFR 0,0111 0,0057 0,0075 -0,1238 0,0006 -0,0002 0,2438 0,1447
VR 0,0038 -0,0102 0,0007 -0,0131 0,0052 -0,0003 0,0650 0,0510
AR 0,0098 0,0037 0,0073 -0,0362 0,0030 -0,0006 0,2458 0,2328
AF 0,0043 0,0571 0,0134 -0,0349 0,0004 -0,0002 0,8643 0,9045

R2 0,84

Residual 0,40
VIF 1,13 1,71 1,35 1,22 1,55 1,78 2,18

NC 7,90

"VIF: Fator de inflagdo da variancia, NC: Nimero de condicéo

Para a andlise de trilha entre as variaveis das mudas cultivadas na
bandeja de 200 células, utilizando como variavel dependente principal AF, os
critérios de multicolinearidade foram satisfeitos (Tabela 5). Os efeitos diretos e
indiretos apresentaram coeficiente de determinacdo de 76%. As variaveis CR,
DC, MFT, MFR, MSR, VR e AR nao possuem relacado de causa e efeito com a
variavel AF, pois as correlacdes sdo despreziveis. As variaveis CT e MSPA
apresentaram coeficiente de correlacdo de Pearson positivo e alto e também
efeito direto alto, confirmando que AF é explicada totalmente pelas variaveis CT e

MSPA, ou seja, tem relacéo de causa e efeito entre as variaveis (Tabela 5).
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Tabela 5. Analise de trilha dos efeitos diretos (na diagonal principal) e indiretos
das variaveis: comprimento total (CT), comprimento de raiz (CR),
diametro do caule (DC), massa fresca total (MFT), massa fresca de raiz
(MFR), massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea
(MSPA), volume de raiz (VR) e area de raiz (AR), sobre a variavel area

foliar (AF) de cultivar de alface cultivada em bandeja de 200 células

Variaveis CT CR DC MFT MFR MSR MSPA VR AR r
CT 0,408 -0,119 0,010 0,033 0,018 -0,015 0,257 -0,001 -0,006 0,586
CR 0,233 -0,208 0,009 0,011 0,027 -0,036 0,073 -0,001 -0,009 0,099
DC 0,091 -0,041 0,045 0,019 0,027 -0,044 0,239 0,000 -0,004 0,330
MFT 0,159 -0,028 0,010 0,085 0,012 -0,024 0,280 -0,001 -0,005 0,489
MFR 0,096 -0,076 0,016 0,013 0,075 -0,072 0,234 -0,002 -0,016 0,268
MSR 0,055 -0,069 0,018 0,019 0,050 -0,108 0,284 -0,002 -0,014 0,233
MSPA 0,168 -0,024 0,017 0,038 0,028 -0,049 0,625 -0,001 -0,008 0,794
VR 0,066 -0,051 0,005 0,012 0,030 -0,037 0,130 -0,005 -0,031 0,118
AR 0,067 -0,052 0,005 0,011 0,033 -0,042 0,132 -0,004 -0,037 0,113
R2 0,762

Residual 0,488
VIF 2,163 1,936 1,316 1,363 2,057 2,326 1,885 3,880 4,019
NC 25,359

"VIF: Fator de inflagdo da variancia, NC: Nimero de condicéo

Para a bandeja de 200 células, utilizando como variavel dependente

principal MFPA, a multicolinearidade foi baixa (Tabela 6). O coeficiente de
determinacao foi de 76%. As variaveis CR, DC, MFT, MFR, MSR, VR e AR néo

possuem relacdo de causa e efeito com a varidvel MFPA, pois as correlagdes sao

despreziveis. As variaveis CT e MSPA tem relacdo de causa e efeito com MFPA,

confirmando que MFPA é explicada totalmente pelas variaveis CT e MSPA

(Tabela 6).
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Tabela 6. Andlise de trilha dos efeitos direto (na diagonal principal) e indiretos das
variaveis comprimento total (CT), comprimento de raiz (CR), diametro
do caule (DC), massa fresca total (MFT), massa fresca de raiz (MFR),
massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA),
volume de raiz (VR) area de raiz (AR), sobre a variavel massa fresca
da parte aérea (MFPA) de cultivar de alface cultivada em bandeja de
200 células

Variaveis CT CR DC MFT MFR MSR MSPA VR AR r
CT 041 -0,22 0,01 0,03 0,02 -0,01 0,26 -0,001 -0,006 0,586
CR 0,23 -0,21 0,01 0,00 0,03 -0,04 0,07 -0,001 -0,009 0,099
DC 0,09 -0,04 0,04 0,02 0,03 -004 0,24 -0,001 -0,004 0,329
MFT 0,16 -0,03 0,01 0,08 0,01 -0,02 0,28 -0,001 -0,005 0,489
MFR 0,10 -0,08 0,02 0,00 0,07 -0,07 0,23 -0,002 -0,016 0,268
MSR 0,06 -0,07 0,02 0,02 0,05 -011 0,28 -0,002 -0,014 0,233
MSPA 0,17 -0,02 0,02 0,04 0,03 -0,05 0,63 -0,001 -0,008 0,794
VR 0,07 -0,05 0,00 0,00 0,03 -0,04 0,13 -0,005 -0,031 0,118
AR 0,07 -0,05 001 0,01 003 -004 0,13 -0,004 -0,037 0,113
R2 0,76

Residual 0,49
VIF* 216 194 132 136 206 233 188 388 4,02
NC 25,36

"VIF: Fator de inflag&o da variancia, NC: Numero de condicdo

As andlises de correlacfes candnicas foram realizadas ap6s o diagndstico
de multicolinearidade dentro de cada grupo de variaveis, e estes apresentaram
valores considerados baixos. As interpretacdes das correlacdes candnicas foram
realizadas considerando-se a significancia do teste F e da magnitude da
correlacdo dos grupos de variaveis. As correlacées candnicas entre as variaveis
de parte aérea e de raiz de mudas de alface cultivadas em bandejas de 128
células apresentou os trés primeiros pares significativos, no entanto apenas o
primeiro par apresenta magnitude elevada, mostrando a dependéncia dos grupos,
podendo ser utilizados seus coeficientes para estudar os caracteres destes
grupos. O primeiro par candnico apresentou correlacdo de r=0,697, com a carga
cruzada candnica do grupo de variaveis da parte aérea MSPA com altas
magnitudes e sinal negativo, e as variaveis MSR e MFR com mesma magnitude e
sinal indicam que a diminui¢cdo dos valores de MSR e MFR causaria diminuigao
de MSPA, e que o0 aumento destes aumentaria também a variavel da parte aérea
(Tabela 7).



54

Tabela 7. Correlagbes candnicas entre grupos de variaveis da parte aérea e de
raiz de mudas de alface cultivadas em bandejas de 128 células

Variaveis Gl G2 G3 G4
Varidveis de parte aérea
CP -0,039 0,077 -0,047 -0,146
MFPA -0,306 -0,018 0,080 -0,120
MSPA -0,606 0,031 0,047 -0,063
AF -0,349 0,130 0,076 -0,101
Variaveis de raiz
CR -0,310 -0,045 -0,005 0,045
MFR -0,449 0,253 -0,034 0,031
MSR -0,676 -0,060 -0,013 -0,022
VR -0,118 0,025 0,139 0,084
AR -0,330 0,094 0,133 -0,039
Correlagao canbnica 0,697 0,356 0,171 0,156
Graus de liberdade 20 12 6 2
p- valor 0,00 0,00 0,0001143 NS

Para as mudas de alface cultivadas em bandejas de 200 células, as
correlagbes candnicas apresentaram o0s trés primeiros pares significativos, no
entanto apenas o primeiro par apresenta magnitude elevada e pode ser utilizado
na explicacdo das dependéncias entre os grupos de varidveis. O primeiro par
candnico apresentou correlacdo de r=0,551 e da mesma forma que para as
variaveis das mudas de alface cultivadas em bandejas de 128 células o resultado
de carga cruzada candnica do grupo de variaveis da parte aérea MSPA é
influenciada pelas varidveis do grupo de variaveis de raiz MSR e MFR, que se
forem comprometidas causam reducdo de MSPA, e caso aumentem, também

aumentariam a MSPA (Tabela 8).
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Tabela 8. Correlagbes candnicas entre grupos de variaveis da parte aérea e de
raiz de mudas de alface cultivadas em bandeja de 200 células

Variaveis Gl G2 G3 G4
Variaveis de parte aérea
CP 0,068 0,099 0,043 0,038
MFPA -0,086 -0,157 -0,030 0,034
MSPA -0,467 0,053 0,011 0,022
AF -0,247 0,123 -0,037 0,032
Variaveis de raiz
CR -0,144 -0,016 -0,110 0,014
MFR -0,400 0,178 -0,018 0,007
MSR -0,545 -0,027 -0,009 -0,002
VR -0,221 -0,005 0,026 0,040
AR -0,226 0,004 0,042 0,030
Correlacdo canodnica 0,551 0,277 0,133 0,044
Graus de liberdade 20 12 6 2
p valor 0,00 0,00 0,01564 NS

Os resultados encontrados no presente trabalho revelaram poucas
variaveis da cultura com associacao linear. No entanto, relagcdes importantes que
podem ser utilizadas como informagdes para futuros estudos da cultura da alface
foram encontradas.

Para a bandeja de 128 células, a relacdo significativa e positiva,
encontrada entre as variaveis MFT, MFPA e MFT e MSPA foram esperados, uma
vez que a maior parte da massa fresca total é referente a massa fresca da parte
aérea. Essa mesma associacao é feita com a MFT e MSPA.

As correlacbes entre AF e MFT, MFPA e MSPA foram altas, positivas e
significativas indicando que a selecdo praticada com base em qualquer um
desses trés caracteres influenciara positivamente na AF, ou 0 aumento da AF ir4
influenciar no aumento dos outros trés. Isso é vantajoso, pois ha a possibilidade
de se obterem ganhos expressivos em uma variavel de dificil mensuragdo (ex:
area foliar), mediante a selecdo de uma varidvel de mais facil mensuracdo (ex:
massa fresca da parte aérea). As variaveis MSPA, MFPA e CT, CP foram
relacionadas, porém a relacdo entre essas variaveis € Obvia, uma vez que séo
variaveis dependentes uma da outra.

Para a bandeja de 200 células, houve relacdo entre as variaveis da raiz,
AR e VR, ou seja, quanto maior o volume da raiz, maior serd a sua area e vice-

versa. Essa relacdo € benéfica, uma vez que um sistema radicular mais
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desenvolvido, com maiores quantidades, principalmente de raizes finas, pode
resultar em uma muda mais vigorosa e com mais chances de sobrevivéncia a
campo e em ambientes com escassez de nutrientes e agua (Oliveira et al., 2006).
Além disso, técnicas para mensuracdo do volume da raiz sdo mais simples e,
adiante da correlacao, podem ser utilizados para inferir sobre a area das raizes.

Embora os estudos de correlacdo sejam Uteis para determinar as relagfes
lineares que influenciam a qualidade das mudas, estes ndo comprovam os efeitos
diretos e indiretos das variaveis independentes (Chhetri, 2015; Cruz et al., 2012).
Desta forma, a analise de trilha pode nos direcionar de forma realistica a
contribuicdo de cada variavel.

De acordo com Silva et al. (2010), caracteres com altas correlacbes
positivas com a variavel principal e, com efeito direto em sentido favoravel,
indicam a presenca de causa e efeito. Dessa forma, a andlise de trilha revelou
relacdo de causa e efeito da variavel dependente AF com as variaveis
independentes MFT e MFPA na bandeja de 128 células (Tabela 3) e para variavel
dependente MFPA a andlise de trilha revelou relacdo de causa e efeito com a
variavel independente AF (Tabela 4), também para a bandeja de 128 células. I1sso
€ esperado uma vez que a area foliar ira refletir tanto na massa fresca total
guanto na massa fresca da parte aérea e vice-versa. Olivoto et al., (2015)
avaliaram as relacbes entre parametros biométricos em mudas de pepino em
ambiente natural e em ambiente protegido, sendo o ultimo similar ao trabalho aqui
apresentado. Eles identificaram que a variavel dependente AF teve efeito direto
da variavel MFPA, evidenciando que o acumulo da massa fresca da parte aérea
contribui para o aumento da AF. Os mesmos autores observaram efeito direto da
MSPA sob a variavel dependente, afirmando sua contribuicdo para o aumento da
variavel. Os efeitos indiretos foram observados pelas variaveis massa seca da
parte aérea (MSPA), altura da planta (AP) e comprimento da raiz (CR).

Para a bandeja de 200 células, a andlise de trilha revelou relagdo de
causa e efeito da varidvel dependente AF com as variaveis independentes CT e
MSPA (Tabela 5). Para a variavel dependente MFPA na bandeja de 200 células
também houve relacdo de causa e efeito com as variaveis independentes CT e
MSPA (Tabela 6). Foi realizado por Nascimento Filho et al., (1993) um trabalho
com mudas de guarana, onde a variavel dependente era massa seca da raiz

(MSR). Foi constatado que a massa seca da parte aérea (MSPA) possui uma
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forte correlagdo negativa. Ou seja, ndo possui a presenca de causa e efeito,
porém ele foi explicado através da influéncia indireta via didmetro basal do ramo e
principalmente area foliar. Como no presente trabalho, os autores também
verificaram que a massa seca da parte aérea possuiu grande influéncia na area
foliar e vice-versa. Em relacdo a CT, Gomes e Paiva (2004) afirmam que néo é
correto a utilizacdo do comprimento das mudas como Unico critério para avaliagcao
do padrdo de qualidade. Porém, como a variavel é de facil mensuracédo, ela
sempre é utilizada para estimar o padréo de qualidade de mudas (Gomes et al.,
1978).

Binotto (2007) trabalhando com mudas de Eucalyptus grandis e Pinus
elliottii avaliou a relagdo entre as variaveis de crescimento e o indice de
Qualidade de Dickson (IQD). Foi verificado que independente da espécie avaliada
a massa seca da raiz e a massa seca das folhas apresentaram maiores efeitos
diretos. Isso revela que essas variaveis realmente indicam qualidade de mudas,
sendo as principais variaveis a serem estudadas. Resultados similares foram
encontrados no trabalho de Dardengo et al. (2013), onde avaliaram o crescimento
e qualidade de mudas de café. Foi observado nesse trabalho que a matéria seca
total e o diametro do coleto foram as variaveis que exerceram o maior efeito direto
sobre o 1QD, porém nesse mesmo trabalho foi indicado que a matéria seca da
parte aérea e da raiz também apresentaram altas correlacdes positivas com 1QD.
Esses resultados reafirmam que o parametro que mais exerce influéncia nos
aspectos que indicam qualidade, é a massa seca da parte aérea.

Diversos autores tém realizado trabalhos de associacdo de variaveis em
diferentes espécies, porém os trabalhos com mudas de alface sdo escassos. Um
exemplo € o trabalho desenvolvido por Nascimento Filho et al., (2012) onde foi
avaliado a correlacdo canbnica em mudas de guarana. Foi constatado pelos
autores que 0s grupos de raiz e parte aérea sao dependentes um do outro, ou
seja, possuem fortes correlacbes entre si. As variaveis que mais tiveram relacao
foram o comprimento do ramo (CRA) com peso da matéria seca da raiz (PSRZ)
inferindo que ha como melhorar o sistema radicular a partir do maior comprimento
do ramo. Dessa forma, para que n&o haja a destruicdo da muda, pode-se realizar
apenas a mensuracdo do comprimento dos ramos. As variaveis menos
importantes para as correlacdes entre os grupos para mudas de guarana foram

comprimento médio da raiz (CPMRZ) e didmetro médio da raiz (DMRA), e
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comprimento do ramo (CRA), peso da matéria seca da raiz (PSRZ) e peso da
matéria seca do ramo (PSRA) inferindo que essas caracteristicas irdo causar
poucas ou nenhuma alteragdo uma na outra.

As correlacbes encontradas nesse trabalho sdo relevantes e podem ser
utilizadas como informacéao para futuros estudos. De acordo com os resultados
obtidos nota-se que as varidveis alvo de estudo podem exercer influéncia umas
sobre as outras, ou possuirem relacdo de causa e efeito, com o0s grupos de raiz e
de parte aérea apresentando relacdo, indicando que o ganho ou a perda de um
grupo ira acarretar no ganho ou na perda do outro. Assim, o crescimento da parte
aérea pode ser utilizado como indicador do desenvolvimento do sistema radicular

reduzindo o volume de amostragens e analises.

3.2.4 CONCLUSOES

Ha relacéo linear entre variaveis biométricas em mudas de alface. Tal
resultado indica que é possivel utilizar uma caracteristica de analise mais simples,
OU que requeira equipamentos menos complexos, como as variaveis da parte
aérea, para inferir sobre aspectos de outra variavel que associada ao adequado
desenvolvimento das mudas e, consequentemente, possa indicar a qualidade

destas.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Duas ou mais variaveis podem estar associadas e entre estas € possivel
ocorrer uma correlacdo de modo que modificacbes em uma resultem em
alteracbes na outra. Esta correlagdo pode ser utilizada para determinacdo de
qualidade ou para inferir aspectos de variaveis cuja mensuracao seja complexa
ou destrutiva. Se tratando de experimentacdo agricola € importante o
planejamento do experimento para que gastos em excesso com tempo e méao-de-
obra sejam reduzidos. Além disso, € importante o estabelecimento do tamanho de
parcela que seja adequado para que se tenha precisdo nos dados do
experimento. Com base nessas informacdes, os objetivos do trabalho foram
determinar as relacdes lineares existentes entre as variaveis biométricas em
mudas de alface e estimar o melhor tamanho de parcela e de amostra para
mudas de alface em diferentes semi-amplitudes do intervalo de confianca,
avaliando-se aspectos biométricos das mudas.

Para isso, as relacdes entre as variaveis foram determinadas através dos
coeficientes de correlacdes lineares de Pearson. Os efeitos diretos e indiretos
foram determinados a partir da andlise de trilha e os grupos formados foram
variaveis da parte aérea e variaveis de raiz das mudas de alface produzidas em
bandejas de 128 e 200 células.

Primeiramente foi estimado o tamanho da parcela e posteriormente o
tamanho da amostra foi estimado dentro das parcelas.

No que diz respeito a correlacdo de Pearson para a bandeja de 128
células, houve relacdo linear entre as variaveis MFT e MFPA; MFT e MSPA

inferindo o aumento de uma variavel ird acarretar no aumento da outra. Para a
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bandeja de 200 células observou-se correlagdo positiva e significativa entre os
caracteres MFT e MFPA; AR e VR.

Para a andlise de trilha na bandeja de 128 células com a variavel
dependente principal AF, as variaveis que possuiram relacdo de causa e efeito
foram MFT e MSPA. Como varidvel dependente principal MFPA, a variavel que
apresentou relacdo de causa e efeito foi a AF. Para a bandeja de 200 células com
a variavel dependente principal AF, houve relacdo de causa e efeito com as
variaveis CT e MSPA. Como variavel dependente principal MFPA, as variaveis
que explicam MFPA séo as variaveis CT e MSPA, indicando que elas possuem
relacdo de causa e efeito com MFPA.

Em relacdo a correlacdo canbdnica, em ambas bandejas o grupo de
variaveis da parte aérea MSPA foi influenciada pelas variaveis da raiz MSR e
MFR com mesma magnitude e sinal, indicando que a diminuicdo dos valores de
MSR e MFR causariam diminuicdo de MSPA.

Os tamanhos de parcela e de amostra foram diferentes para as variaveis
em uma mesma bandeja e em bandejas diferentes.

Assim, as bandejas podem ser divididas em parcelas para o melhor
aproveitamento do espaco. Dessa forma, a bandeja de 128 células pode ser
dividida em 10 parcelas contendo 12 mudas cada, totalizando 120 mudas, ou
pode ser dividida em 8 parcelas com 16 mudas cada para a utilizacdo de toda a
bandeja. Ja a bandeja de 200 células pode ser dividida em 18 parcelas com 11
mudas cada, totalizando 198 mudas, ou dividida em 10 parcelas com 20 mudas
cada para a utilizacdo de toda a bandeja. Porém, ja que os resultados obtidos
indicam que existem relacfes lineares entre as variaveis biométricas, seria
necessaria apenas a avaliacdo de variaveis da parte aérea, ja que elas possuem
uma menor variabilidade e sédo de facil mensuragdo quando comparadas com as
variaveis da raiz. Dessa forma, diminui-se o trabalho em excesso que teria nas
avaliacbes das varidveis da raiz e ainda se otimiza o espaco das bandejas,
montando experimentos com parcelas menores, com mais repeticdes e com um

ndmero de variaveis a serem avaliadas menor.
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