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APRESENTACAO

Os diferentes tipos de vegetacao ao redor do globo, principalmente as florestas
tropicais, se destacam por fornecer importantes bens e servicos ecossistémicos
para a humanidade como, por exemplo, regulacéo climatica, provisédo de alimentos
e diversas fontes de energia. Contudo, as crescentes e rapidas mudancas no meio
ambiente causadas por sua intensa explora¢ao no século 21 tém promovido redu¢des
drasticas de importantes vegetacdes distribuidas em distintos Biomas. O Brasil como
um pais de dimensao continental e rico em recursos vem atravessando profundas
transformacdes em seus Biomas, o que é destacadamente devido aos usos intensos
da terra sem técnicas adequadas de manejo para a sua exploracao.

Diante desse panorama de significativas transformacées do meio natural, se
faz necesséario e urgente o estudo de diferentes tipos de comunidades vegetais
e ecossistémicas para definir estratégias de manejo e conservagao, assim como
pesquisas que visem a otimizacdo de producdes agricolas de forma sustentavel. A
unido de compreensao ecoldgica precisa e adequadas técnicas de manejo permitem
uma exploragdo sustentavel a longo-prazo dos recursos vegetais, assegurando
manutencao de diversidade e provisdes para o futuro.

Aexecucéao de estudos robustos para alcancar essa interface entre conservagao
e exploracdo demanda o uso de eficientes ferramentas analiticas. Dentre essas
ferramentas, as linguagens de programacédo tém se sido importantes aliadas
para obtencdes de predi¢cdes e resultados estatisticos confiaveis e informativos. A
linguagem contida no software R € a mais amplamente utilizada para processamento
de dados e analises de vegetacdo. O R engloba diversos pacotes importantes para
analises de dados de plantas em diversos contextos ecologicos e agrarios. Com
seus diversos pacotes, o R permite a busca mais apurada pela compreensao de
padrdes e processos ecoldgicos, avaliacdo de impactos antrdpicos sobre vegetacao,
monitoramentos e previsdes de condicdes do solo para plantios e predi¢cdoes de
efeitos de mudancas climéticas em florestas. Essa gama de possibilidades analiticas
amplifica o acerto em tomadas de decisdo com relacdo ao uso dos NOSSOS recursos
naturais de forma geral.

Este livro tem como objetivo trazer uma compilacédo de algumas potencialidades
do software R para anélise de vegetacao, contribuindo para o aumento da capacidade
técnica de diversos profissionais das areas de Ciéncias da Terra ou Naturais no uso
dessa poderosa ferramenta analitica. Para tal, os capitulos aqui presentes discorrem
de forma aplicada sob temas em contextos ecoldgicos e agrarios. Todos os capitulos
possuem links de compartilhamento livre de dados e scripts com cddigos para
execucao das analises que eles abordam no R. Assim, desejamos que o conteudo
aqui presente auxilie vocé leitor (a) em sua tarefa analitica, amplificando a obtencéao
de resultados informativos e potenciais de aplicacao pratica.

Ecio Souza Diniz
Pedro Manuel Villa
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CAPITULO 12

MODELAGEM DE CRESCIMENTO DE CANA-DE-ACUCAR
E CANA ENERGIA SOB O ESTIMULO DE REGULADOR

Data de aceite: 12/02/2020

Luis Guilherme Furlan de Abreu
Universidade Estadual de Campinas — Instituto de
Biologia - Departamento de Genética, Evolugao

e Bioagentes — Laboratério de Gendmica e
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Lucas Miguel de Carvalho
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RESUMO: Um dos maiores desafios a
serem superados € garantir o suprimento
sustentavel de agua, energia e alimento a
toda a populagdo mundial, reduzindo impactos
negativos no ambiente. Os avancos recentes
na biotecnologia vém revolucionando o setor
sucroenergético através do desenvolvimento
de novas variedades de cana para geracao

Aplicacdes da Linguagem R em Andlises de Vegetacao

DE CRESCIMENTO

de energia, e que apresenta grande potencial
para garantir alta produtividade de biomassa,
consequentemente acucar e etanol. Entretanto,
uma forma de melhorar a produtividade da
cana é através do uso de reguladores quimicos
de crescimento; por exemplo, se destaca o
Ethephon. O Ethephon é um versatil regulador,
que atua na via do hormoénio vegetal etileno,
promovendo o crescimento das plantas. Neste
contexto, a avaliacdo e monitoramento do
crescimento das plantas podem ser factiveis
através de modelos matematicos capazes
de predizer o padrao de crescimento destas
plantas ao longo do tempo. Este capitulo teve
como objetivo testar um modelo matematico
capaz de predizer o crescimento de variedades
de cana-de-agucar e cana energia, tratadas com
Ethephon. Assim, foi utilizado software R, para
o0 desenvolvimento de comandos necessarios
para a criacdo de um modelo de crescimento
nao-linear. Além disso, mostramos que o
modelo matematico a ser usado, pode predizer
o crescimento da altura da planta em qualquer
tempo desejado (valor t). Mostramos um modelo
estatistico a ser seguido, embora nossos
resultados ndo mostrem diferenca significativa
entre o Ethephon e controle (sem Ethephon)
nas duas variedades utilizadas. Verificamos
uma diferencga no padréo de crescimento entre
cana-de-agucar e cana energia.

PALAVRAS-CHAVE: Cana-de-agucar; Cana
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energia; Crescimento; Ethephon; Modelagem matematica.

ABSTRACT: One of the biggest challenges to overcome is ensuring the sustainable
supply of water, energy and food to the entire world population, reducing negative impacts
on the environment. Recent advances in biotechnology have been revolutionizing the
sugarcane industry through the development of new sugarcane varieties for power
generation, and which has great potential to ensure high productivity of biomass,
hence sugar and ethanol. However, one way to improve sugarcane productivity is
through the use of chemical growth regulators; for example, the Ethephon stands
out. Ethephon is a versatile regulator that acts in the pathway of the plant ethylene
hormone, promoting plant growth. In this context, the evaluation and monitoring of plant
growth may be feasible through mathematical models capable of predicting the growth
pattern of these plants over time. This chapter aimed to test a mathematical model
capable of predicting the growth of sugarcane and energy cane varieties treated with
Ethephon. Thus, R software was used to develop the necessary commands to create a
nonlinear growth model. In addition, we show that the mathematical model to be used
can predict growth of plant height at any desired time (t value). We show a statistical
model to follow, although our results show no significant difference between Ethephon
and control (without Ethephon) in the two varieties used. We found a difference in the
growth pattern between sugar cane and energy cane.

KEYWORDS: Sugarcane; Energy cane; Growth; Ethephon; Mathematical modeling.

11 INTRODUGCAO

Uma das maiores barreiras a serem superadas para 0S paises em
desenvolvimento & assegurar o suprimento de recursos naturais essenciais —
agua, energia e alimento — sem prejudicar a qualidade de vida, conservacao dos
ecossistemas e desenvolvimento econémico para atuais e futuras geragdes (Ringler
et al., 2013). Sem mudanca de habitos e adoc&o de novas tecnologias, havera
significativo aumento na demanda por agua (55%), energia (80%) e alimentos
(60%), o que podera agravar o cenario atual (Ringler et al., 2013). O consumo de
energia baseada em combustiveis fésseis (carvao e petréleo) no mundo € alarmante
e aumentou 52% entre 1990 e 2015 (Ritchie & Roser, 2017), principalmente no setor
de servicos e transporte, agravando o cenario de aquecimento global com o0 aumento
da emissao de gases do efeito estufa (principalmente CO2).

Em paralelo, recentes avangos nas tecnologias industriais e na biotecnologia
tém possibilitado a producéo e a fermentacao de aglUcares soluveis (transformacéao de
energia) gerados a partir da desconstrugéo da biomassa (celulose e hemicelulose),
produzindo o chamado etanol de segunda geracdo (Matsuoka, 2017; Santos et
al., 2016). Para o Brasil esta € uma estratégia vantajosa, pois a cana-de-agucar
(Saccharum spp.) € capaz de fornecer biomassa de baixo custo, sendo aproveitado
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para a producéo de etanol com potencial de aumentar a producéo nacional em 40%.
A cana-de-acgUcar é considerada uma das matérias-primas mais apropriadas para o
setor de biocombustiveis devido ao grande potencial de acumulagédo de biomassa e
sacarose. O desenvolvimento de tecnologias para a produgdo de biocombustiveis,
a busca por cultivares capazes de produzir quantidades macicas de biomassa
lignocelulésica, mantendo alto o rendimento de acgucar, tem revolucionado o
melhoramento da cultura de cana. A sele¢do de hibridos com alta quantidade de
biomassa resultou em individuos com 180 toneladas de peso umido por hectare
(ha), duas vezes mais que a cana-de-agucar convencional (92 toneladas de peso
umido por ha) (Carvalho-Netto et al., 2014). Esses hibridos sdo conhecidos como
cana energia. Mesmo com o equilibrio de carbono orientado mais para a formacéao
da parede celular (16-30% de teor de fibra) e nao tanto ao acumulo de acglcares
soluveis (12% de acgucar), a cana energia consegue superar a cana convencional na
producéo de acucares dada a enorme producdo de biomassa (Santos et al., 2016).

Por ser propagada vegetativamente, o conhecimento do processo de brotacao
e crescimento inicial da cana, bem como nos fenbmenos que interferem, reveste-se
de grande importancia para a cultura, pelo fato de que um canavial sera explorado
por um periodo média de cinco anos (Casagrande, 1991). O crescimento de um
canavial consiste na medida sequencial do acumulo da matéria orgénica na planta
e condi¢cées morfoldgicas da planta em diferentes intervalos de tempo (Magalhaes,
1985). O uso de reguladores quimicos pode auxiliar no crescimento das plantas.
Os reguladores de crescimento podem ser classificados em cinco grupos, auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno e acido abscisico. Um dos modos de utilizagéo
do etileno € através da aplicacdo do composto quimico comercial Ethephon. O
Ethephon & um versatil regulador de crescimento, sendo rapidamente metabolizado
por plantas através da hidrélise, produzindo gas etileno, acido fosférico e acido
cloridrico; produtos nédo toxicos e encontrados naturalmente em todas as plantas
(Solomon et al., 1988).

Neste contexto, com o intuito de evitar perdas na produtividade, modelagens
matematicas capazes de predizer o padrdo de crescimento das plantas sdo
fundamentais para culturas com alto valor econémico, como no caso a cana-de-
acucar e cana energia. Nos ultimos anos, com os avangos dos softwares estatisticos
e 0 ajuste do modelo ndo-linear de crescimento, uma ampla variedade de modelos
matematicos podem ser exploradas (Pinheiro & Bates 2000; Ritz & Streibig 2008).
O objetivo deste capitulo € demonstrar a metodologia de analise de um modelo
matematico de crescimento, assim como analises estatisticas utilizando software R.
Utilizamos os dados iniciais de crescimento da altura ao longo do tempo de cana-de-
acucar e cana energia, tratadas com Ethephon e apenas dgua como controle.
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2| MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condi¢coes do experimento

O material vegetal utilizado para o experimento foi obtido no Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) e na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz.
Cultivar comercial de cana-de-acucar (CTC4) e cana energia (Vertix 12) com
aproximadamente 10 meses de idade, foram utilizadas neste estudo. O experimento
foi realizado em casa de vegetacdo da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), Campinas, Brasil (22°49°09.7”S, 47°04’16.4”"W) em novembro de
2018. Foram utilizados os colmos +3 ao +14 das duas variedades, os colmos foram
padronizados em comprimento, didmetro e peso para garantir a mesma quantidade
de reserva nutritiva. Além disso, os colmos obtidos para os experimentos foram
provenientes de plantas individuais, de diferentes perfilhos. Estes colmos foram
aleatoriamente imersos em solu¢do de Ethephon (100 ppm) e agua como controle,
por overnight. Em seguida, foram distribuidos em bandejas de plasticos (38 cm de
comprimento x 29 cm de largura x 6,5 cm de altura) contendo 2,5 litros de vermiculita
expandida super fina (Global Minérios) e apds ao plantio, foram cobertos com 1,4
litros de vermiculita, assegurando, desta forma, que todas as bandejas apresentasse
a mesma quantidade de vermiculita. Os experimentos foram conduzidos em blocos
casualizados em parcelas subdivididas. A irrigagdo ocorreu diariamente para que
n&o houvesse estresse hidrico. A brotagdo e, consequentemente, o crescimento das
plantulas foram analisados diariamente partir da medida do comprimento da parte
aérea, diariamente.

2.2 Organizacao da planilha para analise no R

A planilha de dados consiste em 20 observacdes para cada uma das 18 plantas
(réplicas técnicas), tanto para cana-de-agcucar (CTC4) quanto para cana energia
(Vertix 12), com ambas em dois momentos: com Ethephon e o controle. Um total de
1440 anotacdes foi gerado.

Para a modelagem de crescimento foi anotado a média dos pontos dos dias
das plantas que foram tratadas com Ethephon e ou controle para cada uma das
variedades. Ao final temos quatro condigbes (CTC4_controle, CTC4_ethephon,
VTX12_controle e VTX12_ethephon). Os dados estao resumidos nos vetores abaixo,
que seréo utilizados em toda a analise.
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> setwd(".")

> vix12_eth <- ¢(0,0,0,0.366666667,0.85,1.672222222, 2.616666667, 6.716666667,
7.605555556, 9.288888889, 10.71666667, 13.71666667, 14.72777778,
15.86111111, 16.97777778, 19.37777778, 21.14444444, 25.16666667,
25.83333333)

> vix12_ct <- ¢(0,0.027777778, 0.061111111, 0.622222222, 1.044444444,
2.105555556, 3.533333333, 8.083333333, 8.905555556, 10.63333333,
12.62222222, 16.72222222, 18.17222222, 19.15, 20.78888889, 24.74444444,
27.25555556, 32.35, 34.12777778)

> ctc4_ct <- ¢(0,0,0,0,0.05,0.13125,0.25625,0.36875,0.493333333,0.625,
0.7875,1.46875,1.76875, 2.04375, 2.33125, 3.24375,3.9125,6.2125, 7.4375)

> ctc4_eth <- ¢(0,0,0, 0.129411765, 0.217647059, 0.229411765, 0.417647059,
0.8, 0.894117647,1.3, 1.617647059,3.476470588, 3.452941176, 4.252941176,
5.317647059,7.847058824, 9.464705882,14.09411765, 16.45294118)

> dias <- ¢(1,2,3,4,5,6,7,8,12,13,14,15,18,20,22,24,26,28,30)

2.3 Pacotes estatisticos e scripts

Os pacotes que foram utilizados para a modelagem e analise dos dados estéao
resumidos abaixo.

1) nls(): Determina as estimativas de minimos quadrados néo lineares dos
parametros de um modelo n&o linear. Essa fungcdo espera como parametro uma
formula de modelagem néao linear, utilizaremos a funcdo de regresséoo logistica
P(t) = ﬁ;; um dataset de entrada e, dados iniciais para as interagdes do
modelo, que no nosso caso seriam os valores de M, P ek, jaquet seria o valor dos
dias observados (vetor ‘dias’).

2) shapiro.test(): utilizado para verificar o tipo de distribuicdo de probabilidade
dos dados.. Sua hipétese nula H, é de que os dados nao apresentam uma distribuicao
normal, logo, para que o dado seja normal, devemos verificar se o p-value do teste
€ superior a o valor de corte (utilizamos 0.05).

3) wilcox.test(): funcdo de comparacao estatistica para dados ndo normais.

4) t.test(): funcdo de comparacao estatistica para dados normais, realizado
através do test-t de Student. Sera utilizado em dados nao pareados, ja que o desenho
foi desenhado dessa maneira.

31 APLICACAO DA MODELAGEM DE CRESCIMENTO

O primeiro passo é observar que o crescimento vegetativo tanto da cana-de-
acucar como a cana energia é nao linear e, para isso, geramos o grafico de dispersao
(scatter plot) do crescimento médio da planta (tratado com Ethephon e controle) em
funcado dos dias (Figura 1). O cddigo para configurar a figura consiste em utilizar a
funcao par() para gerar uma matriz de malhas de figura, que no nosso caso, foi uma
2x2. Além disso, a funcao plot() é utilizada para gerar os graficos.
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> setwd(".")

> windows()

> setwd("../Ethephon/")
> par(mfrow=c(2,2))

> plot(dias,vtx12_ct,las=1,pch=16,main="VTX12 - Controle")
> plot(dias,vtx12_eth,las=1,pch=16,main="VTX12 - Ethephon")
> plot(dias,ctc4_ct,las=1,pch=16,main="CTC4 - Controle")
> plot(dias,ctc4_eth,las=1,pch=16,main="CTC4 - Ethephon")
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Figura 1. Grafico de disperséo do crescimento de cada tratamento em fungé@o do tempo, em
dias. Com esse tipo de grafico fica evidente que o modelo de crescimento € nao linear.

Aexecucdo daequacado de modelagem se baseia em linearizar os pontos através
de uma equacéo sigmod. Os comandos que geram o0s modelos do crescimento
vegetativo das plantas tratadas com Ethephon e ou controle. O comando summary()
consegue enunciar os dados e valores encontrados pelo modelo, j4& o comando
coef() anota os coeficientes gerados no modelo. E apresentado abaixo o cédigo para
a geracédo do modelo de cana energia com Ethephon (vetor ‘vix12_eth’).

Aplicacdes da Linguagem R em Andlises de Vegetacao Capitulo 12



> logisticModel1 <- nis(vtx12_eth~M/(1+exp(Po+k*dias)), start=list(Po=0, k=-0.21, M=17))
> summary(logisticModel)
Formula: vtx12_eth ~ M/(1 + exp(Po + k * dias))

Parameters:

Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)
Po 3.23501 0.32066 10.089 2.43e-08 ***
k -0.19302 0.02788 -6.923 3.43e-06 ***
M 26.11089 2.09877 12.441 1.22e-09 ***

Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *** 0.05'."0.1 "1
Residual standard error: 1.704 on 16 degrees of freedom

Number of iterations to convergence: 13
Achieved convergence tolerance: 4.901e-06

> coef(logisticModel1)
Po k M
3.2350056 -0.1930236 26.1108931

Como resultados observados no modelo, notamos que os valores de M, P, e
k foram estatisticamente significativos (ambos com p-value <= 0.05). Ainda nota-se
que, apés 13 iteracdes, 0 modelo atingiu a consisténcia estatistica (p-value = 4.901e-
06 <= 0.05). Com os valores gerados pelo comando coef(), chegamos a férmula da
modelagem para a cana energia:

26.1109
P(t) = 1 + ¢3-235-0.1930%t

Com a féormula da modelagem de crescimento, podemos predizer qual sera
o tamanho da planta apds t dias. A escolha do modelo € importante para que a
predicdo possa ser analisada, ja que alguns modelos tomam como hipdtese um
crescimento continuo, como o modelo linear, e outros um plateau apés t dias, como
o sigmod. Os modelos para as outras condi¢coes de interesse poderao ser gerados
através das linhas de comando abaixo.

> logisticModel2 <- nls(vtx12_ct~M/(1+exp(Po+k*dias)), start=list(Po=0, k=-0.21, M=17))
> logisticModel3 <- nis(ctc4_ct~M/(1+exp(Po+k*dias)),

start=list(Po=>5, k=-0.5, M=10),

control = list(maxiter = 100,

minFactor = 1/4096),trace = TRUE)
> |ogisticModel4 <- nis(ctc4_100~M/(1+exp(Po+k*dias)),

start=list(Po=5, k=-0.5, M=30),

control = list(maxiter = 50,minFactor = 1/4096),

trace=TRUE)

A partir de cada modelagem foi gerado o grafico de dispersao, juntamente com
a curva de predicao. A Figura 2 resume a curva de modelagem diante as quatro

comparagoes.

> windows()
> par(mfrow=c(2,2))
> x1 <- seq(min(dias), max(dias), length=100)
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> y1 <- predict(logisticModel1, list(dias=x1))
> plot(dias,vtx12_ct,las=1,pch=16, main="VTX12 -Ethephon"))
> points(x1, y1, type='l', col="blue’)

> X2 <- seq(min(dias), max(dias), length=100)
> y2 <- predict(logisticModel2, list(dias=x2))

> plot(dias,vtx12_eth,las=1,pch=16, main="VTX12 - Controle"))
> points(x2, y2, type="', col='blue")

> x3 <- seq(min(dias), max(dias), length=100)
> y3 <- predict(logisticModel3, list(dias=x3))

> plot(dias,ctc4 _ct,las=1,pch=16, main="CTC4 - Controle"))
> points(x3, y3, type='l', col="blue")

> x4 <- seq(min(dias), max(dias), length=100)
> y4 <- predict(logisticModel4, list(dias=x4))

> plot(dias,ctc4_eth,las=1,pch=16, main="CTC4 - Ethephon"))
> points(x4, y4, type='l', col='blue’)
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Figura 2. Modelagem realizada através de curvas sigmods, representada por uma linha

continua azul, em relagé@o ao gréafico de disperséo dos dados originais. Em todos os modelos

houve significancia estatistica para o teste (p-value <= 0.05).

41 COMPARACAO ESTATISTICA

A andlise estatistica comparativa foi executada para dizer se a aplicagao

do Ethephon teve de fato significancia estatistica, tanto na comparagéo interna a
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variedade (VTX12 e CTC4) quanto entre as condi¢cdes (VTX12 versus CTC4) para
ambas as condi¢des de aplicacao do Ethephon. Primeiramente vamos realizar o
teste de Shapiro para verificar se ha normalidade nos dados. Os cdédigos abaixo
resumem a aplicagdo do teste.

> shapiro.test(ctc4_ct)
Shapiro-Wilk normality test

data: ctc4_ct

W = 0.76878, p-value = 0.0004163

> shapiro.test(ctc4_eth)
Shapiro-Wilk normality test

data: ctc4_eth

W =0.7621, p-value = 0.0003383

> shapiro.test(vtx12_ct)
Shapiro-Wilk normality test

data: vix12_ct

W = 0.90627, p-value = 0.06324

> shapiro.test(vtx12_eth)
Shapiro-Wilk normality test

data: vix12_eth
W = 0.90578, p-value = 0.06196

Com a analise dos resultados notamos que os dados oriundos de cana-de-
acucar nao apresentam normalidade(p-value < 0.05), diferente da variedade de
cana energia, que apresenta normalidade (p-value >= 0.05). Com este resultado,
iremos aplicar a funcéo t.test() para a comparacédo dados de cana energia tratada
com Ethephon e controle. Contudo, para os dados de cana-de-agucar iremos utilizar
a funcao wilcox.test() para compara-las. A comparacgao feita entre os dados de cana-
de-acucar versus cana energia foi realizada através da funcéo wilcox.test().
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> res <- wilcox.test(ctc4_ct,ctc4_eth,exact = FALSE)
>res
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: ctc4 _ct and ctc4_eth
W = 143, p-value = 0.2786
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

> res <- t.test(vix12_ct,vix12_eth,exact = FALSE,paired = FALSE)
>res
Welch Two Sample t-test

data: vix12_ct and vix12_eth

t =0.76436, df = 33.969, p-value = 0.4499

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:

-4.217926 9.303306

sample estimates:

mean of x mean of y

12.68158 10.13889

> res <- wilcox.test(ctc4_ct,vix12_ct,exact = FALSE)
> res
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: cic4_ct and vix12_ct
W =72, p-value = 0.001597
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

> res <- wilcox.test(ctc4_eth,vix12_eth,exact = FALSE)
>res
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: ctc4_eth and vix12_eth
W = 109.5, p-value = 0.03919
alternative hypothesis: true location shift is not equal to 0

A anélise dos resultados mostra que a comparacgao entre os dados de cana-de-
acucar controle (ctc4_ct) versus Ethephon (ctc4_eth) ndo apresentou significancia
estatistica (p-value = 0.2786 >= 0.05). Mesmo resultado apresentado pela variedade
de cana energia, onde o tratamento com Ethephon (vix12_eth) versus controle
(vix12_ct) ndo apresentou significancia estatistica (p-value = 0.499 >= 0.05).

Os resultados comparativos entre as variedades, tanto no controle como no
tratamento com Ethephon, deram significancia estatistica. Ao compararmos as duas
variedades tanto no controle (ctc4_ct versus vix12_ct) como no tratamento com
Ethephon (ctc4_eth versus vix12_eth) nota-se que hé significancia estatistica, com
p-value igual a 0.001597 e 0.03919, respectivamente. Com este resultado podemos
concluir que ha uma diferenca significativa no crescimento entre as variedades,
havendo superioridade na linhagem VTX12 de cana energia.

Por ultimo, mostramos a dispersédo dos dados através de um gréafico de boxplot
(Figura 3). A partir desta figura podemos notar a diferenca do crescimento entre as
variedades de cana.
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Figura 3. Boxplot comparativo entre as variedades e seus tratamentos. Significado dos
tratamentos - ctc4_ct: cana-de-agucar controle; ctc4_eth: cana-de-agtcar com Ethephon;

I
vix12_eth

vix12_ct: cana energia controle; vix12_eth: cana energia com Ethephon.

ACESSIBILIDADE AOS DADOS E SCRIPT

O script e a planilha contendo os dados brutos do experimento podem ser

acessados pelo link: https://github.com/Imigueel/Modelo-Ethephon.
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