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APRESENTACAO

E com satisfagio que o Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo traz a
publico o presente trabalho sobre o planejamento e andlise de experimentos com as
culturas de milho e feijdo consorciadas.

Sua elaboracdo resultou ndo apenas de uma compilacdo de técnicas e modelos
existentes na literatura, mas sobretudo de um processo criativo de seus autores, em
adaptar ao sistema de consércio, metodologias originalmente desenvolvidas para
outros fins. Além disso, contém resultados de pesquisas por eles desenvolvidas.
Sua estruturacdo obedeceu uma seqiiéncia logica de abordamento que abrange o0s
pontos fundamentais para esse tipo de pesquisa, quais sejam: a experimentagdo de
campo e as andlises estatisticas correspondentes, o melhoramento genético e as
andlises econdomicas relativas ao sistema.

Nao temos duvida que seu conteido aborda o que hd de mais atual, no mo-
mento, sobre o tema. No entanto, trata-se de um primeiro abordamento desse assun-
to, nos termos em que foi posto. Desse modo o CNPMS receberd com o maior in-
teresse qualquer sugestdo de aprimoramento.

Ndo é demais lembrar também que a consorciacdo de culturas foi por muito
tempo considerada prdtica ultrapassada e propria de uma agricultura pouco desenvol-
vida. Contudo, pela insisténcia do nosso produtor rural e pela abnegacdo de nossos
pesquisadores, essa visdo erronea se modificou, podendo-se agora dizer, na realidade,
que se trata de um sistema com um enorme potencial,

Por isso tudo, as pesquisas de consorciagdo milho-feijao vém se desenvolyen-
do consideravelmente em nosso pais. E é nossa expectativa que o presente trabalho
possa contribuir para uma tecnificacdo cada vez maior das pesquisas nessa importan-
te drea.

Roland Vencovsky
Chefe do CNPMS
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INTRODUCAO

As pesquisas envolvendo a consorciagdo milho-feijao no Brasil tém despertado a
aten¢do de inimeros pesquisadores. Os trabalhos que estdo sendo realizados enfo-
cam vdrios aspectos desse sistema cultural, tais como: arranjamento, densidade e épo-
ca de semeadura das duas culturas, recomendagdes de fertilizantes e a identificacdo
de cultivares mais adaptadas.

A falta de informagdo sobre a metodologia, uma vez que quase a totalidade das
técnicas experimentais disponiveis foram desenvolvidas para o monocultivo, ¢ a
maior complexidade dos sistemas consorciados tém dificultado o planejamento, a
andlise e a interpreta¢do dos resultados.

Recentemente foram publicados alguns trabalhos enfocando a metodologia
para os experimentos com a consorciacdo de culturas (Francis & Sanders, 1978;
Huxley &Maingu, 1978; Mead, 1979; Mead & Stern, 1980; Mead & Willey, 1980;
Pearce & Gilliver, 1978; Rao & Willey, 1980; Mead & Riley, 1981; Willey, 1979b;
Willey & Rao, 1980; Oyejola & Mead, 1982). Estes trabalhos, além de fornecerem
indica¢Ges valiosas para os pesquisadores, evidenciam, também, que hd necessidade
premente de novas informagGes a este respeito.

Especificamente para as pesquisas envolvendo a consorciagdo milho-feijo —
que € a mais comum no Brasil — ainda no hd um consenso sobre a metodologia,
ocorrendo uma ampla variagdo nas técnicas experimentais € no modo de analisar os
dados. Além disso, na maioria dos casos, os dados obtidos na experimentagdo nao
sdo totalmente explorados.

Para permitir sobretudo, maior generalizagdo dos resultados e, conseqiiente-
mente, uma transferéncia mais rdpida da tecnologia gerada aos agricultores, é impor-
tante que ocorra uma uniformiza¢gdo na metodologia para os experimentos desta
natureza. Dentro deste enfoque, foi realizado este trabalho, que tem como objetivo
apresentar uma revisdo sobre as técnicas de experimentagdo de campo, o modo de
analisar os dados e, também, procurar adaptar estas metodologias s condi¢Ges de
pesquisa envolvendo a consorciagdo milho-feijdo no Brasil.



2. TERMINOLOGIA E SISTEMAS DE CONSORCIACAO MILHO-FEIJAO UTI-
LIZADOS NO BRASIL

A consorciagdo de culturas, conhecida na literatura estrangeira como “inter-
cropping”, pode ser definida como sendo o cultivo simultineo de duas ou mais cul-
turas numa mesma drea. Por esta defini¢do, as duas culturas ndo so necessariamente
semeadas ao mesmo tempo e o momento da colheita pode ser bem diferente, mas é
necessdrio que elas sejam simultdneas por um significativo perfodo de crescimento
(Willey, 1979a).

No Brasil, além do termo consorciagdo, é também amplamente empregado,
com o mesmo significado, a expressdo “cultivo associado”, sendo que para a semea-
dura isolada de milho ou feijdo ¢ utilizada a expressao “monocultivo” ou “cultivo
solteiro”.

Os sistemas de cultivo associado milho-feijdo utilizados pelos agricultores bra-
sileiros variam amplamente entre e dentro das diferentes regides de cultivo. Mas,

de modo geral, esses sistemas podem ser agrupados nas seguintes categorias (Rama-
lho et al, 1982):

a) Feijao semeado antes da semeadura do milho. Neste caso, o feijdo é semea-
do de 15 a 30 dias antes do milho, visando diminuir a competicdo da graminea sobre
a leguminosa. E utilizado prmmpalme*lte no Sul do Brasil, e apresenta como princi-
pal inconveniéncia a dificuldade na semeadura do milho e na realizagcdo dos tratos
culturais.

b) Semeadura simultinea do milho e feijdo. Neste sistema, as duas culturas
sdo semeadas na mesma época, sendo o sistema mais comumente utilizado no Bra-
sil. O arranjamento das culturas no plantio simultdneo é também muito varidvel;
porém, para simplificar os comentdrios a este respeito, eles podem ser agrupados em:

b,) feijdo semeado dentro da linha do milho (Fig. 1a)

b,) feijdo semeado entre as linhas do milho (Fig. 1b)

b3) semeadura em faixas alternadas de milho e feijdo (Fig. 1c). Nesta catego-
ria s3o inclurdas vdrias opg¢des,como por exemplo: 2 linhas de milho e 4 de feijdo,
3 de milho e 6 de feijdo, 4 de milho e 8 de feijdo etc.

¢) Semeadura do feijdo apods a maturagdo fisiolégica do milho. Neste caso, o
feijao € semeado entre as linhas do milho,.jd em fase final de secagem. Como a se-
meadura do feijdo ocorre apds a maturagio fisioldgica do milho ndo hd efeito de
competicdo sobre a leguminosp em dgua e nutrientes, apenas o sombreamento. Na
realidade, de acordo com a teérminologia empregada na literatura (Willey, 1979a e
Francis, 1981); este sistema se enquadra mais como trm cultivo de substitui¢do (“Re-
lay Cropping”), do que um tipo de cultivo associado-.



a) Semeadura do feijdo dentro da linha do milho
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b) Semeadura do feijao entre as linhas do milho
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¢) Semeadura do feijao e milho em faixas
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Figura 1. Alguns tipos de arranjos de milho e feijdo consorciados para a semeadura
simultinea das duas culturas.

3. DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS E ANALISE ESTATISTICA

As técnicas experimentais usadas em culturas consorciadas ndo diferem em es-
séncia daquelas empregadas nos experimentos que envolvem culturas em monocul-
tivo. A utilizagdo de procedimentos estatisticos se justiticam da mesma forma para os
dois sistemas de cuiiivos. A compara¢do de métodos, a avaliagdo de cultivares e a in-
trodugdo de novas técnicas deverdo basear-se em resultados obtidos através de esque-
mas experimentais apropriados para o sistema consorciado, uma vez que, dessa for-
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ma. torna-se possivel estimar “erro experimental™, o qual permite comparagdes e o
estabelecimento de intervalos de confianga associados a um nivel de probabilidade.

Embora as pesquisas sobre consorciagdo de culturas tenham se iniciado hd
poucos anos — praticamente a partir da década de setenta  alguns trabalhos tém
sido apresentados na literatura.

Mead & Riley (1981) verificaram em revisdo de literatura que em 90% dos ex-
perimentos de consorciacdo foram estudados tratamentos de estruturas simples com
um ou dois fatores . Observaram também que a maioria dos experimentos possuiam
quatro ou mais repeticdes, e a grande maioria usou delineamento em blocos casuali-
zados. Quando dois ou ocasionalmente trés fatores eram estudados, os autores cons-
tatavam que aproximadamente 75% dos experimentos haviam sido instalados em par-
celas subdivididas. Para o Brasil, no que se refere a consorcia¢do de milho e feijao,
a situacdo é semelhante a relatada por estes autores.

Notase, portanto, que os delineamentos experimentais até entdo utilizados em
sistemas consorciados ndo diferem dos normalmente usados em culturas isoladas.
A diferenca bdsica, sob o aspecto de andlise de dados, estd no cardter bivariado das
respostas. Quando o pesquisador se depara com duas varidveis respostas, como €
o caso do milho e do feijdo quando cultivados juntos, algum critério de sele¢do do
melhor ou dos melhores tratamentos deverd ser adotado. Este € o principal proble-
ma dos experimentos envolvendo a consorciagdo de culturas. Desta forma, neste
topico deverdo ser abordados alguns aspectos relacionados com os cuidados na es-
colha da técnica experimental e, sobretudo, discutidas as metodologias disponiveis
para a sele¢do dos melhores tratamentos para o sistema consorciado.

3.1. Principios bdsicos da experimentagao

A obtengdo dos dados na experimenta¢do de campo deve fundamentar-se em
técnicas apropriadas, de modo que as varia¢Ges ndo controladas ndo mascarem as
possiveis diferengas entre os tratamentos que estdo sendo testados. Estas técnicas
constituem os conhecidos delineamentos experimentais, largamente utilizados na
experimenta¢do de campo. Para que sejam vdlidas as inferéncias feitas sobre os re-
sultados, alguns principios bdsicos devem ser satisfeitos. Fisher (1931 — citado por
Le Clerg, 1966) mostrou serem importantes os seguintes principios: repeti¢do, casua-
lizagdo e controle local. Estes principios formam a base dos delineamentos experi-
mentais ¢ das andlises estatisticas. Como a sua importdncia e fun¢des bdsicas sdo
amplamente discutidas nos livros de estatistica experimental elas ndo serdo focali-
zadas aqui. Contudo, é oportuno salientar que estes principios sdo também funda-
mentais para os experimentos envolvendo a consorciagdo milho-feijdo.

3.2. Parcelas experimentais

Assim como ocorre nos experimentos em monocultivo, a escolha criteriosa das
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parcelas experimentais, no que se refere principalmente ao seu tamanho e formato, ¢
de capital importdncia para a validade das inferéncias a serem obtidas dos experi-
mentos. A escolha depende, evidentemente, de uma série de fatores, tais como: drea
disponivel, heterogeneidade do terreno, objetivo do trabalho e, sobretudo, os tipos
de tratamentos a serem avaliados. A seguir serdo fornecidos alguns exemplos de par-
celas experimentais utilizadas na consorciagdo.

a) Comparagdo de arranjos de plantio. Existe grande dificuldade em se definir
o tamanho e a forma das parcelas para os experimentos cujo objetivo € a compara-
¢do de arranjos de plantio. Na maioria dos casos. devido ao tipo de tratamento estu-
aado, ndo hd possibilidade de se utilizarem parcelas de dimensGes homogéneas para

todos os tratamentos. Entretanto € aconselhdvel que 2 diferenca entre as dreas das

parcelas seja minima e com uma dimensdo que reflita bem o microambiente formado
pela disposi¢do das duas culturas consorciadas. Um experimento conduzido no Cen-
tro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (EMBRAPA/CNPMS — 1982) ilustra bem
uma situagdo que é normal nos experimentos desta natureza. Neste trabalho foram
usados cinco diferentes tratamentos, cuja representacdo esquemdtica estd apresen-
tada na Figura2.
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Figura 2. Arranjos de plantio das culturas de milho e feijdo em sistema de consorcia-
¢do.
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As parcelas deste experimento tiveram dreas varidveis em fun¢do do arranjo
usado, uma vez que as fileiras duplas de milho ndo foram igualmente espagadas.
Este fato nZo constitui grandes problemas quando os tamanhos das parcelas ndo sdao
muito diferentes. No caso particular deste ensaio, as dreas tteis variaram de 12m?2 no
tratamento D e 18m? no tratamento E. Para todas as parcelas o comprimento da
linha 1til foi de 5m.

E importante ressaltar que, para as andlises estatisticas, os dados de cada par-
cela devem ser ajustados para uma mesina drea padrdo. Outro ponto em experimen-
tos deste tipo € a forma das parcelas. Observa-se, por exemplo, que nos tratamen-
tos A, B e C a relagdo entre as linhas duplas de milho e linhas de feijdo deverd ser
sempre de 1 para 3, caso contrdrio ndo fica caracterizado o arranjo que se quer es-
tudar. Dessa forma, se se desejasse um tamanho de parcela maior para o tratamento
A, por exemplo, esta deveria ser no minimo de 30m?, ou 2 linhas duplas de milho
para 6 linhas de feijdo. Ndo seria possivel, entdo, uma parcela de drea entre 15m? e
30m?.

Deve ser enfatizado que, quando hd necessidade de se incluir o monocultivo
de feijao no experimento, as parcelas do monocultivo devem ficar a uma certa dis-
tancia (de 3 a Sm no minimo) das parcelas contendo o milho, devido sobretudo ao
sombreamento.

b) Competi¢cdo de cultivares. Em muitos casos, em experimentos deste tipo,
as parcelas experimentais nao sao grandes. Isto porque, normalmente, se deseja tes-
tar um nuimero elevado de cultivares, e nem sempre hd disponibilidade de drea ou
de sementes que permitam o uso de parcelas maiores. Este ponto serd discutido
com mais detalhes no tépico 4.1 4.

c) Ensaios de mecanizagdo. No caso dos ensaios de mecanizag¢do, tanto a tra-
¢do animal como tratorizada, as parcelas devem possuir uma dimensdo que permita
o perfeito funcionamento do implemento que estd sendo avaliado. Para ilustrar serd
considerado o experimento desenvolvido no CNP — Milho e SorgoY Neste experi-
mento o interesse era avaliar a eficiéncia de uma plantadeira desenvolvida para o
plantio simultdneo de milho e feijdo na mesma linha. Para permitir um perfeito fun-
cionamento do implemento foi necessdrio utilizar parcelas com maior comprimento
(trés linhas de 100m). Em cada parcela, foram tomadas aleatoriamente 4 amostras
de 5m de comprimento, para permitir a avaliagdo da homogeneidade da distribui¢ao
das sementes, que no caso era a varidvel de maior relevo. Contudo, é necessdrio salien-
tar que bons resultados na avaliagdo de implementos a tragdo animal tém sido obti-
dos atualmente no CNP — Milho e Sorgo, com parcelas possuindo um minimo de
20m de comprimento.

3.3. Necessidade de bordaduras

As plantas situadas nas extremidades das parcelas podem estar em condi¢Ges
liferentes das que se localizam no centro das mesmas. Em geral, elas sofrem menos
competi¢do de dgua, luz e nutrientes e, por esta razdo, tendem a ser mais produtivas.
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Uma planta sem competigdo lateral, em ensaio de avaliagdo de cultivares, pode pro-
duzir até 18% a mais do que aquelas sob competicdo completa (Oliveira et al, 1982) L.
Para se evitar a influéncia desfavordvel deste efeito, recomenda-se eliminar uma faixa
ao redor de cada parcela. A 4rea restante, ap6s a eliminagdo da bordadura, constitui
a parcela util. Em muitos experimentos de consorciagdo, a natureza dos tratamentos
exige a utilizagdo de bordaduras, como por exemplo, no experimento conduzido no
Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijdo, em Goidnia, envolvendo trés cultiva-
res de milho consorciadas com dez cultivares de feijdo (Wijesinha et al, 1982). Neste
experimento, como as cultivares de milho avaliadas possuiam diferentes alturas para
evitar o efeito do sombreamento da cultivar mais alta sobre as demais, foi necessd-
rio utilizar uma parcela com 6 linhas de 10m de comprimento, tendo a drea util
apenas 4 linhas centrais com 6m de comprimento. E oportuno salientar que a neces-
sidade de bordadura deve ser bem observada durante o planejamento do experimen-
to, para evitar problemas decorrentes de sua falta e de onerar demais o custo do ex-
perimento quando empregada em excesso.

3.4.Escolha dos tratamentos

As pesquisas com a consorciagdo milho-feijao tém enfocado vdrios aspectos
tais como: eficiéncia da consorciag@o em relagdo ao monocultivo, recomendagio de
cultivares, arranjos e densidades de plantio das duas culturas, adubagdo, mecanizagdo,
etc.

Em cada uma destas situagGes a escolha dos tratamentos ¢ de fundamental im-
portancia para se atingirem os objetivos propostos e permitirem-se os testes das hi-
péteses formuladas. Dada a relevancia destes assuntos, serdo discutidos aspectos en-
volvidos em alguns tipos de experimentos.

a) Avaliagdo da eficiéncia da consorciagdo milho-feijdo. E evidente que a efi-
ciéncia da consorciagdo deve ser obtida ccmparando-se o sistema consorciado com o
do monocultivo. Na realidade, este é um assunto jd amplamente explorado e pare-
ce ndo existir divida de que na maioria das situagdes a consorciaco é superior a0 mo-
nocultivo correspondente. Mead & Riley (1981) comentam que hd uma forte tendén-
cia de se continuar a perguntar se o cultivo associado é melhor do que o monoculti-
vo em detrimento de investigar os problemas agrondmicos inerentes ao cultivo asso-
ciado.

Considerando-se que a eficiéncia da consorciagdo pode mudar de acordo com
o nivel de fertilidade do solo e as condigdes climdticas reinantes (Kass, 1978) e sobre-
tudo para avaliar se o risco envolvido no empreendimento agricola é menor no sis-

y Trabalho ainda nido publicado.
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tema consorciado, hd a necessidade de que os experimentos sejam repetidos em vd-
rios locais e anos. E importante salientar que, nesta situacdo, as parcelas dos mono-
cultivos deverdo ter as situa¢Bes Gtimas para cada cultura.

b) Identificagdo de cultivares apropriadas a consorciagdo. Este tem sido o obje-
tivo principal de indmeros trabalhos e devido 4 sua importancia, ele serd discutido
com mais detalhe no item 4.

¢) Estudo de arranjos e densidades de plantas. Grande énfase tem sido dadaa
melhoria da eficiéncia da consorciagdo para uma melhor exploragdo dos recursos
disponiveis, principalmente através de uma melhor distribui¢do das duas culturas.
Segundo Mead & Riley (1981), o efeito do espacamento nos experimentos de con-
sorciago é muito mais complexo do que o do monocultivo, porque estdo envolvi-
dos cinco fatores: a densidade e arranjamento espacial de milho e feijao e o grau de
relacionamento de uma cultura em relagdo a outra (“intimacy”). A figura 1 ilustra
uma situagdo em que o grau de relacionamento §é varidvel, apesar de ndo haver altera-
¢do na populagdo de plantio de milho e feijdo. Observa-se, na figura la, que o grau de
relacionamento é maior do que em 1b ¢ este é maior do que em lc.

E fécil visualizar que a probabilidade de variagdo, nos experimentos de arranjos
e densidades de plantas de milho e feijdo consorciados, € muito grande e € necessdria
uma escolha criteriosa dos tratamentos pelo pesquisador para se obter as informagGes
desejadas. Haizel (1974 — citado por Kass, 1978) comenta que existem trés métodos
para se compararem populagdes de plantas em cultivo associado: o método aditivo,
em que cada espécie € plantada na mesma populagdo como em monocultivo; o méto-
do substitutivo, o nimero total de plantas em monocultivo ¢ em consorciagdo ¢
o mesmo; e 0 método de reposigdo (“replacement-series”), em que um certo nimero
de individuos de uma espécie é considerado como sendo equivalente a um individuo
da outra espécie e este relacionamento ¢ usado para determinar a populagdo em con-
sorciagdo. No caso particular do milho e feijdo, o mais comum é um método seme-
lhante ao aditivo, em que a populagdo de milho é normalmente semelhante 4 do
monocultivo e é adicionada uma populagdo de feijdo inferior 4 utilizada no monocul-
tivo. O método de reposi¢do foi utilizado por Willey & Osiru (1972), considerando
que cada duas plantas de feijdo eram equivalentes a uma de milho.

Com relagdo aos estudos sobre densidade de plantas, n@o deve ser esquecida a
caracterfstica quantitativa dos tratamentos. Neste caso, o procedimento adequado
para se verificar o comportamento das diferentes densidades € uma andlise de regres-
sd0, tendo-se como varidvel independente os diferentes niveis de densidade de plantas
e, como varidvel dependente, a resposta em estudo, como peso de graos,por exemplo.
A fungdo que descreve este fendmeno § freqiientemente quadrdtica, conforme mostra
a Figura 3.
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PRODUCAO DE GRAOS

I I I I

D, 0, D3 0,
NUMERO DE PLANTAS POR PARCELA

Figura 3. Produgéo de grdos em funcdo do nidmero
de plontas por parcela

Em trabalhos desta natureza, onde se deseja estudar niveis quantitativos, o
nimero de niveis deve ser no minimo igual ao nimero de pardmetros da fungdo.
Maiores detalhes sobre este assunto serdo fornecidos no item 5. -

Alguns experimentos tém sido conduzidos no Brasil fixando-se o arranjo e
variando a densidade das duas culturas componentes (Aidar, 1978; Souza Filho &
Andrade, 1982). Tem-se pocurado, também, fixando-se uma mesma populagdo,
identificar a disposi¢do das duas culturas de modo a explorar melhor os recursos
disponiveis. Na grande maioria desses trabalhos, a énfase principal tem sido a de
incrementar a luminosidade para a cultura do feijdo. Um exemplo de trabalho enfo-
cando este aspecto foi conduzido por Chagas & Vieira (1982). Existem casos também
em que se variou o espagamento, densidade e o grau de relacionamento entre as cul-
turas (Serpa, 1977; Fontes et al, 1976). Numa situagdo como esta, devido a maior
complexidade do experimento, as interpretacdes dos resultados sdo muito mais
diffceis.

d) Recomendagdes de fertilizantes. As recomendagGes para milho e feijdo
existentes na literatura referem-se apenas ao monocultivo. Na realidade, ndo se sabe
se estas recomendagGes podem ser extrapoladas para a consorciagdo. Em razao deste
fato, hd necessidade de se realizarem estudos envolvendo niveis de fertilizantes paraa
consorciagdo. Santa Cecilia et al (1982) conduziram um trabalho enfocando este
aspecto. Neste trabalho foram avaliados trés niveis de nitrogénio e trés niveis de
fésforo em dois arranjos de plantio. Os resultados evidenciaram a possibilidade do
uso de insumo em uma pratica tradicional como a consorciagdo de culturas, de forma
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a elevar a renda de agricultores que se dedicam a ela. Infelizmente no trabalho consi-
derado ndo foram colocados os respectivos monocultivos, o que ndo permitiu verificar
se a recomendagdo seria a mesma para os dois sistemas de cultivo.

Também hd necessidade de mais informagGes sobre a fixagdo do nitrogénio pela
leguminosa, procurando verificar, por exemplo, se a fixagdo do nitrogénio € afetada
pela presenca da graminea e se o nitrogénio fixado beneficia a cultura do milho.

Nesses estudos, normalmente, os tratamentos sdo quantitativos, devendo ser
usadas as andlises de regressdo apropriadas, conforme jd discutido no item c deste
tdpico.

3.5. Estabelecimento e teste de hipoteses

Em qualquer trabalho de pesquisa, as conclusGes sdo baseadas na rejei¢ao ou
nio de uma hipStese previamente formulada. Normalmente, toma-se por base a
hipétese de nulidade, representada por Hy. A andlise estatistica dos dados experi-
mentais permitird entdo se testar Hy. Em um ensaio de avaliagdo de cultivares de
feijao em consorciagdo com milho, por exsmplo, a hipstese F, seria admitir que
todas as cultivares teriam a mesma produgdo contra a hipdtese alternativa, represen-
tada por Hy, de que as produgdes seriam diferentes.

E importante realgar que os testes estatisticos sdo feitos sob um certo nivel de
erro, ou seja, a hipétese de nulidade pode ser rejeitada com uma probabilidade P, 5%
por exemplo, de estar sendo rejeitada erroneamente. Este erro de inferéncia, denomi-
nado erro do tipo I, constitui o nivel de probabilidade adotado nos testes estatisticos,
isto é, a probabilidade de rejeicdo de uma hipétese verdadeira. Por outro lado, a
aceitagdo de uma hip6tese de nulidade também estd sujeita a um erro, que € a aceita-
¢do de uma hipétese Hy falsa. Este erro, chamado erro tipo II, em geral ndo € consi-
derado nos testes.

Uma das maneiras de se testar uma hipStese estatisticamente ¢ através do uso
do teste F. Este teste representa a razdo entre duas varidncias, ou seja, F = 02 /0%, e
¢ usado para verificar se duas estimativas independentes da varidncia podem ser
consideradas como estimativas de um mesmo pardmetro. A varidncia do numerador
0? deve conter todos os componentes de 0% mais um multiplo do componente que
estd sob o teste de hipdtese. Assim, se F_= (0% +1 0%)/0?, entdo F é um teste de
hip6tese sob a nulidade do componente o%, isto &, estd se testando a hip6tese de que
0i=0.

Na andlise de varidncia, o teste F é também usado para testar a igualdade de
média. Neste caso, o numerador da expressdo de F é o quadrado médio de tratamen-
tos e o denominador, o quadrado médio do erro experimental. A hipStese de que ndo
hd diferencas entre médias de tratamentos ¢ rejeitada quando o F calculado for maior
que o valor encontrado na tabela de distribui¢do de F. Neste caso, o F ¢ dito ser
significativo ao nivel de probabilidade de erro tipo I adotado, normalmente 5%. Por
outro lado, se o F calculado for menor que o F tabelado, entdo ndo se rejeita Hpe
admite-se que ndo hd diferencas significativas entre as médias dos tratamentos. Os
valores de F sdo encontrados na tabela considerando-se os graus de liberdade, asso-
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ciados ao numerador e ao denominador de razdo de varidncia para cada nivel de
probabilidade de erro tipo I. Tabelas de F s3o encontradas comumente em livros de
Estatistica Experimental.

Convém ressaltar que, para se estabelecer o teste F apropriado, é necessdrio que
se conhegam os componentes de varidncia contidos nos quadrados médios que se deseja
comparar, ou seja, as esperangas matemdticas dos quadrados médios. A esperanca ma-
temdtica corresponde a um valor médio esperado de um quadrado médio se o expe-
rimento fosse repetido um mimero infinito de vezes. Se, por exemplo, F = Q,/Q, e
as esperangas matemdticas pma Q; e Q, fossem E(Q,) = ¢® + K, og +K, g%e
E(Q;) = ¢, a hipétese em teste seria 0; +0},=0,mas se E(Q,) =0* +K, 02 entdo
estaria sendo testada a hip6tese 0%= 0.

Para se determinar a esperanga matemdtica de um quadrado médio é necessi-
rio que se conhega a natureza do modelo matemdtico utilizado.

O modelo € uma expressdo usada para descrever matematicamente as obser-
vagGes experimentais. Esta forma simplista para definir o que seja um modelo é con-
veniente para o objetivo deste trabalho. Para exemplificar a definig¢do, considere-se
um experimento instalado no campo com o objetivo de se testar a hip6tese de que
ndo hd diferengas entre produges de graos de n variedades de milho. Suponha que
cada variedade tenha sido semeada em r parcelas distribuidas ao acaso na drea expe-
rimental. O modelo matemdtico que descreve as produgdes de cada parcela pode
ser representado da seguinte forma: Yi' =m+t + eij’ onde Yi' representa a observa-
¢80 relativa 4 variedade i (i = 1,..n) na repeti¢@o j (j = 1....r), m é a média geral, t o
efeito da variedade e ej; o erro experimental. Verificase que qualquer valor obser-

vado ¢ a soma de trés partes: uma média global, um efeito de tratamento (variedades)
¢ um elemento aleatério.

O modelo matemdtico utilizado pode ser classificado em trés diferentes tipos:
a) Modelo fixo, ou Modelo I; b) Modelo aleatério, ou Modelo II; c) Modelc Misto.
Se o grupo de variedades avaliadas no experimento anterior for pré-escolhido pelo
pesquisador, constituindo-se um grupo muito restrito de materiais de modo que as
informagdes obtidas ndo possam ser generalizadas, o modelo serd fixo. Se por outro
lado, as variedades avaliadas forem amostras aleat6rias de um conjunto de varieda-
des e as inferéncias obtidas no trabalho possam ser generalizadas, o modelo serd
aleatério. Por outro lado, se for avaliada uma amostra aleatéria de variedades de mi-
lho em monocultivo e consorciada com feijdo, o modelo serd misto. Isto porque, no
que se refere a variedades, ¢ aleatério, porém fixo para o sistema de plantio, j4 que
a informagdo serve apenas para aquela condigdo de monocultivo e consorciaggo.

3.6. Delineamentos experimen tais
Os delineamentos utilizados em experimentos de consorciagdo ndo diferem da-
queles usados para culturas isoladas. A validade do emprego destes delineamentos,

para se obterem os dados experimentais, constitui um fato indiscutivel, uma vez
que eles permitem estimar o erro experimental, e, em conseqiiéncia disso, torna-se
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possivel a separagdo dos reais efeitos dos tratamentos, além de outras vantagens.
A seguir serdo comentados alguns aspectos dos delineamentos mais comuns. Maio-
res informagGes sobre estes delineamentos podem ser encontrados em Federer
(1955), Cochran & Cox (1957), Snedecor & Cochran (1976), Gomes (1978),
Kemptorne (1979) Steel & Torrie (1980).

|

3.6.1. Blocos casualizados

Este € o delineamento mais largamente utilizado em pesquisas de campo. Os
blocos ou repeti¢Ges sdo dreas supostamente homogéneas onde sdo distribuidos alea-
toriamente os tratamentos a serem estudados.

O modelo matemdtico no qual se baseia a andlise dos dados € o seguinte;
Yi = m +b; + t; + ey, onde Yij ¢ a observagdo do tratamento i(i=1,2,..n) nare-
peticdo j (G = 1,2,...,r§; m é a média geral do experimento; b;, o efeito do bloco j;
t; € o efeito do tratamento i; e e;j, 0 erro experimental associado 4 parcela que con-
tém o tratamento i na repetiga‘oj.b esquema da andlise estd apresentado na Tabelal.

TABELA 1. Esquema de andlise de varidncia para blocos casualizados

Fontes E(QM)
de GL SQ QM
Variag@o Modelo fixo/  Modelo Aleatério
Blocos r-1 SQ; QM, 02e+n02b og+n0%
Tratamentos n-1 SQ, QM, o+ r? /(-1 o%+ro?
Erro (r-1)(n-1) SQ3 QM; 02 0%
TOTAL m—1 SQ4

1 Neste caso, sendo fixo o efeito de tratamentos, ndo € obtida a 0% , mas sim o componente
Etiz /(n—1), que é uma medida dos desvios dos tratamentos em relagdo a média.
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E muito comum nos experimentos de avaliacdo de progénies ou cultivares de
feijao utilizar o delineamento de blocos casualizados, porém, colocando-se 0 mono-
cultivo em experimento separado do consorciado, pelas razdes j& apontadas ante-
riormente. Numa situagdo como esta, hd necessidade de se proceder a andlise conjun-
ta dos dois experimentos. Esta andlise pode ser realizada sem maiores problemas,
desde que o quadrado médio do erro dos dois experimentos ndo sejam muito diferen-
tes. Conforme citagdo de Gomes (1978), a relagdo entre o maior quadrado médio
e 0 menor deles pode alcangar até 3 ou 4 vezes sem maiores problemas. Os procedi-
mentos da andlise, bem como as esperangas do quadrado médio para uma andlise
conjunta, estdo apresentados no item 4.1.6., Tabela18.

Quando, porém, a relagdo entre o maior e menor quadrado médio for muito
superior a 4, é necessdrio fazer o ajuste dos graus de liberdade. O procedimento a
ser utilizado neste caso é apresentado com detalhes por Gomes (1978).

Os experimentos em blocos casualizados podem conter diferentes arranjos
de tratamentos, quando sio envolvidos mais de um fator, como por exemplo:
niveis de diferentes fertilizantes, variedades e espagamentos. Nestes casos, os arran-
jos mais comuns sao parcelas subdivididas e fatoriais, que serdo discutidos a seguir.

a) Experimentos em parcelas subdivididas. Neste caso tem-se tratamentos das
parcelas e de subparcelas. Nas parcelas sdo colocados os tratamentos referentes ao
fator de menor importancia, em termos de precisdo da comparagdo, e nas subparce-
las, que sdo divisdes das parcelas, so distribuidos os tratamentos do fator de maior
interesse. Por exemplo, para avaliar o comportamento de dez cultivares de feijao
consorciadas com trés cultivares de milho, Bezerra Neto et al (1980) consideraram
como de maior importdncia no experimento o desempenho das cultivares de feijdo
e optaram pelo delineamento de parcela subdividida, colocando as cultivares de mi-
lho como tratamento das parcelas e as de feijdo, nas subparcelas. Numa situagdo co-
mo esta, as cultivares de feijdo e a interag¢do cultivares de feijdo x-cultivares de miltho
sdo comparadas com uma maior precisdo do que as cultivares de milho.

O modelo matemdtico para o experimento em parcela subdividida € o seguinte:

Yiji = m + Py +v; + djj + fi + ()ik + ek

onde,

Yijk ¢ a observagdo da cultivar i de milho, associada 4 cultivar k de feijdo na re-
petigdo j; m é a média geral; p, € o efeito da repeticdo j (j = 1,...);v; € o efeito da cul-
tivar i de milho (i = 1,2,3); fi é o efeito da cultivar k de feijdo (k = 1,...10); (fv)ik é
o efeito da interagdo entre a cultivar de milho e feijdo. Como se observa, este modelo
contém dois erros experimentais. O primeiro é constituido pela exgressdo de dij,
interagdo entre os tratamentos das parcelas (cultivares de milho) e repeti¢des, sobre o
qual em geral s3o testados os tratamentos da parcela, e o segundo, definido como
ejjk» onde sdo testados os tratamentos da subparcela. Os procedimentos da andlise
da varidncia e as respectivas esperangas matemdticas sdo apresentados por Steel
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& Torrie (1980).

Como normalmente os experimentos de consorciagdo milho-feijdo envolvem
mais de um fator, hd uma forte tendéncia, como jd foi salientado anteriormente,
do uso de parcelas subdivididas, principalmente por facilidade de disposi¢do e exe-
cugdo dos experimentos no campo, Mead & Riley (1981) comentam vérios aspectos
do uso de parcela subdividida e dizem que estas s6 devem ser utilizadas quando exis-
tirem razOes de ordem prética inevitdveis.

b) Experimentos fatoriais. S3o aqueles que incluem todas as combinagdes de
varios conjuntos de tratamentos ou fatores. Por exemplo, em um- experimento con-
duzido em vdrias localidades do Estado de Minas Gerais, foram avaliados trés espa-
camentos do milho (1,0; 1,5 ¢ 2,0m), em consorciagdo com trés cultivares de feijao
(“Carioca”, “Negrito” e “Diacol Calima™), obtendo-se um fatorial 3 x 3, com todas
as nove combinagGes possiveis. Numa situagdo como esta, os resultados obtidos pos-
suem uma aplicagdo mais generalizada, ou seja, o desempenho da cultivar “Carioca”,
por exemplo, serd conhecido nos trés espagamentos de milho. Uma outra vantagem,
normalmente apresentada para os experimentos fatoriais, é a ampliagdo do nimero
de repeti¢Ges dos tratamentos (“hidden replication™). Assim, no exemplo considera-
do, o desempenho médio da cultivar “Carioca” é fornecido por r x 3 dados, isto §,
o nimero de repeti¢ées do experimento multiplicado pelo nimero de espagamentos
do milho em que ela ocorre.

O modelo matemadtico para um experimento fatorial, como o apresentado an-
teriormente, distribuido em blocos casualizados com r repeti¢Ges, pode ser repre-
sentado da seguinte forma:

Yijk =m + P+t + fi + () + ek

onde,

Yjix € a observagdo do espagamento i associado a cultivar k na repeti¢do j;
m é a média geral; P;,o efeito da repeti¢do j (j = 1,2,..); t, 0 efeito do espagamento
i(i=1223);f,,o0 efeifo da cultivar k (k = 1,2,3); (tf);i, o efeito da interacdo entre o
espagamento do milho e a cultivar de feijao; eijk € o erro experimental associado ao
espagamento i do milho e a cultivar k de feijdo, na repeti¢ao j.

Detalhes sobre a andlise da varidncia e a esperanga matemdtica dos experimen-
tos fatoriais sdo apresentados por Steel & Torrie (1980).

c) Fatorial com confundimento. Em experimentos em que s3o incluidos mui-
tos tratamentos nao é recomendado o uso de um fatorial da forma usual, em que to-
dos os tratamentos sdo distribuidos dentro de cada bloco ou repeti¢do. Se isto € fei-
to, poderd haver comprometimento na homogeneidade dentro do bloco, que, neste
caso, deverd ter grandes dimensGes, o que implica em um aumento do erro experi-
mental.

Nesta situagdo, a técnica de confundimento se torna importante, e consiste na
distribuicdo de apenas partes convenientes dos tratamentos dentro dos blocos, sem.
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aumentar portanto o tamanho destes. Esta distribui¢do € feita de tal forma que o
efeito da interagdo, principalmente a de maior ordem, seja confundida com o efeito
dos blocos. Assim, ndo se pode avaliar bem nenhum destes efeitos. Entretanto, ndo
hd desvantagem neste confundimento, j4 que a referida interagdo na prdtica ndo é im-
portante.

Para exemplificar, considere-se um experimento com 8 tratamentos formados
por 3 fatores (A, B e C) e 2 niveis (0 e 1), significando auséncia e presenca do fator.
Estes tratamentos podem ser distribuidos em 2 blocos de 4 parcelas, confundindo-se
o efeito da interagdo AxBxC com o efeito de blocos, como no esquema abaixo:

REPETICAO I
Bloco 1 Bloco 2
A;B,C, AB,Cy
A1BoCo AB,C,
AoB;Co AoB;C,
AoBoCy AoBoCo

Observa-se que o bloco 1 difere do bloco 2 apenas com relagdo a interagdo tri-
pla AXBxC. Os efeitos principais A,B,C e as intera¢Ses duplas AxB, AxC e BxC estdo
presentes nos dois blocos com todos seus niveis. Dessa forma, a diferenga entre blo-
cos estima ndo s6 o efeito de blocos, como também o efeito da interagdo AxBxC, o
que caracteriza a técnica do confundimento.

Considere-se, como exempio prdtico, um experimento sobre consorciagdo, com
0 objetivo de se compararem 3 niveis de adubagdo (A, A,, A3), e densidades de
plantio de uma cultivar de feijdo (Dy, D,, D3), semeada entre as linhas de plantio de
3 cultivares de milho (M;, M,, M3). Neste caso, usando-se um fatorial comum, uma -
repeti¢do deveria conter 27 parcelas, o que seria excessivo para um s6 bloco. Por is-
to, geralmente se prefere usar o confundimento de dois graus de liberdade de intera-
¢@ AxDxM, onde A, D e M sio os tratamentos de adubagdo, densidades de feijdo e
cultivares de milho, respectivamente. Estes tratamentos podem ser distribuidos em 3
blocos de 9 parcelas, conforme o seguinte esquema:
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Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

A DM, A,DM, A,D; M,
A;D,M; A,D,M; AD,M,
A;D3M, A,D3M; A;D3M,
A,D;M, A,D;M; A,D; M,
A,D,M; A,D,M, A,D,M,
A,D3M; A,D3M; A,D3M,
AsD;M; A3D M, AsD;M,
AsD,M, A3D,M; AsD,M,
A3DsM, A3D3M, A3DsM;

O esquema da andlise de varidncia para duas repeti¢des, por exemplo, estd apre-
sentado na Tabela 4.

TABELA 4. Esquema de andlise de varidncia para um fatorial 33, com confundimen-
to de dois graus de liberdade da interacdo AxDxM e 2 repetigdes.

Fonte de Variagdo GL
Adubagio (A) 2
Densidade (D) 2
Cultivar (M) 2
Interagdo AxD 4
Interacdo AxM 4
Interagdo DxM 4
Interagdo AxDxM (parte ndo confundida) 6
Tratamentos (24)
Blocos 5
Erro 24
Total 53

Como ndo se espera a ocorréncia da interagio AxDxM, ela poderia ser inclui-
da no erro, que passaria a contar com 30 graus de liberdade.

Em situagdes em que sdo usados os chamados ensaios exploratérios, onde
grande nimero de tratamentos sdo testados e se exige apenas uma precisdo razodvel,
poder-se-ia utilizar de uma unica repeti¢@o. Neste caso, ndo haveria propriamente um
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erro experimental, que poderia ser substituido pela interaggo AXDxM.

3.6.2. Blocos incompletos

Em experimentos com consorciagdo, algumas vezes o pesquisador ¢ levado a in-
cluir um nimero grande de tratamentos em seus trabalhos de pesquisa. Isto aconte-
ce, por exempio, yuando se pretende avauar gendtipos de feijo ou de milho. Se sdo
incluidos nZo mais que 15 ou 20 genétipos, o ensaio pode ser efetuado em blocos ca-
sualizados; mas se se deseja testar um grande mimero de tratamentos, ou mesmo um
nimero médio em um solo com pronunciada heterogeneidade, dificilmente se encon-
trard um bloco suficientemente homogéneo onde todos os tratamentos possam ser
distribuidos. Isto acontece também com freqiiéncia em experimentos fatoriais quan-
do o nimero de combinagGes de tratamentos é grande. Numa situagdo como esta é
aconselhdvel o uso de blocos incompletos. Sdo chamados incompletos porque os tra-
tamentos s3o arranjados em blocos ou grupos que sdo menores do que uma repeti¢io
completa. Deste modo, cada bloco contém apenas parte dos tratamentos, o que tor-
na possivel um controle de heterogeneidade entre blocos dentro de repetigdes.

Os ldtices constituem um caso particular de blocos incompletos, em que cada
tratamento aparece uma unica vez em cada bloco e cada par de tratamentos aparece
no mdximo uma vez em cada bloco. Os ldtices sdo amplamente utilizados, especial-
mente pelos melhoristas, quando da avaliagdo de grande nimero de cultivares ou pro-
génies. Na literatura, s3o fornecidos arranjos ou esquemas bdsicos que mostram como
se distribuem os tratamentos nas repeti¢des, e também o modelo de andlise destes ex-
perimentos. Cochran & Cox (1957); Kempthorne (1979).

3.7. Procedimentos para andlise de experimentos com culturas consorciadas

A diferenga bdsica, sob o aspecto de andlise de dados, entre os experimentos de
monocultivo e aqueles em que s3o usadas culturas consorciadas, estd no cardter mul-
tivariado das respostas na consorciagdo. No caso especifico do milho e feijdo, por
exemplo, cada parcela experimental fornece duas respostas para cada varidvel que se-
estuda. Assim, algum critério deve ser estabelecido ““a priori”, no sentido de se deter-
minar quais tratamentos proporcionardo as melhores combinagdes das duas respostas.
Naturalmente este critério é uma fun¢do das necessidades em que estd sujeito o agri-
cultor. Estas necessidades sdo os limites minimos de produgdo de uma e outra cultu-
ra, e dependem, basicamente, do sistema de produgdo da propriedade como um todo.
Obviamente, hd de se considerar também as vantagens econémicas proporcionadas
pelas diferentes combinagdes.

Inicialmente, porém, os dados devem ser analisados separadamente para cada
cultura, com o objetivo de se verificarem os possiveis efeitos de competicdo entre
elas. A competigdo ¢ particularmente importante no caso do feijdo, que sofre grande
concorréncia do milho. Também as interagGes tratamentos x sistemas de cultivos de-
vem ser avaliadas através das andlises individuais.

Para efeito de ilustragdo, considere-se o experimento desenvolvido pelo CNP-Mi-
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lho e Sorgo (EMBRAPA/CNPMS - 1982). O objetivo do trabalho foi comparar os
cinco diferentes arranjos de plantio de milho e feijao consorciados, que aparecem na
figura 2, usando-se duas cultivares de milho: uma de porte normal (Cargill 111) e ou-
tra de' porte baixo (BR 105). Foram incluidas, no ensaio, também em monocultivo,
as duas cultivares de milho nos cinco arranjos e mais o monocultivo do feijdo. O ex-
perimento foi um fatorial em blocos casualizados, com duas repeti¢Ges. A cultivar de
feijao utilizada foi a “Carioca”. As populagGes de plantas para milho, feijdo consor-
ciado e feijdo em monocultivo foram 50 mil, 150 mil e 200 mil plantas/ha, respecti-
vamente.

As produgdes de graos de milho e feijdo, nos dois sistemas de cultivo, estdo
apresentadas nas Tabelas 5 e 6.

TABELA 5. Produgdo de duas cultivares de milho (kg de grdos/ha), nos sistemas mo-
nocultivo e consorciado com feijao, em diferentes arranjos de plantio.
Sete Lagoas, ano agricola 1979/80.

Cultivar ~ Arranjos REP.1 REP.II REP. III MEDIA
de de A
Miho  Planio M/ ¢ M C M ¢ M C

8520 4047 6353 5893 6553 7193 7142 5711
6342 6625 7142 6545 5193 7787 6226 6986
3856 6768 6640 5432 6224 6712 5573 6304
6515 9360 7550 6530 9087 6600 7717 7497
8786 06067 7467 7840 8553 8453 8269 7453
Média Cargil 111 6888

Cargil 111

mOaOw»

A 7560 5753 5560 3720 6013 4860 6378 4778
8 6975 5113 4675 2625 5593 5382 5748 4373
BR 105 C 4864 4400 5544 4480 5712 5184 5373 4688
D 7375 5930 5255 6190 5670 5625 6100 5915
E 7587 8140 9060 6740 6700 7653 7782 7511

Média BR 105 5865
Média 6631 6122
% em relagdo ao monocultivo 100 92,3

1/ M : Monocultivo e C : Consorciagdo

3.7.1. Andlises das produgdes de milho

No experimento em questio, hd 20 tratamentos relacionados com o milho, os
quais sdo resultados das combinag¢des das 2 cultivares, dos 5 arranjos de plantio e dos
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TABELA 6. Produgdo de feijao (kg de graos/ha), em monocultivo e consorciado, em
diferentes arranjos de plantio com duas cultivares de milho. Sete La-
goas, ano agricola 1979/80.

Cultivar  Arranjos Consorciado
de de Média
Milho Plantio REP. 1 REP.II REP. III
A 333 307 233 291
B 378 349 495 407
Cargil 111 C 464 440 576 493
D 147 233 233 204
E 250 200 267 239
Média Cargil 111 327
A 520 453 507 493
B 393 496 422 437
BR 105 C 600 544 512 552
D 187 320 353 287
E 316 316 208 280
Média BR 105 410
Média geral 368
Monocultivo 1510 1320 1490 1440

2 sistemas de cultivo, constituindo um fatorial 2x5x2. Inicialmente, é conveniente se
proceder uma andlise de varidncia dos dados, com o objetivo de se avaliarem os efei-
tos dos tratamentos em estudo. O modelo matemdtico sobre o qual deve ser baseada
a andlise de varidncia neste caso é o seguinte:
Yiij = m+bj+otagtsg+ (ca)jk + (cs)jQ + (as)kQ + (cas)jk g + €ijk &

sendo,

Yijku, a observagdo relativa ao sistema de cultivo € no arranjo k para a cultivar
j no bloco i; m, a média geral; bi’ o efeito do bloco i (i = 1,2,3); c., o efeito da cultivar
de milho j(j = 1,2); 3y, 0 efeito doarranjo k (k =1,2,3 4,5,); 3¢, 0 efeito do sistema de
cultivo (£ = 1,2); (ca)]k, o efeito da intera¢do entre a cultivar j e o arranjo k; (cs); Q,

efeito da interagdo entre a cultivar j e o sistema de cultivo &; (as)yg, o efeito da 1nte-
ragdo entre o arranjo k e o sistema de cultivo £ (cas);kg, o efeito da interagdo entre a
cultivar j, o arranjo k e o sistema de cultivo & eijkQ O efelto do erro experimental.

A andlise de varidncia, levando-se em conta o modelo anterior, estd apresentada
na Tabela 7. Nota-se que os 19 graus de liberdade relativos aos tratamentos foram de-
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compostos de acordo com os efeitos previstos no modelo. Considerando-se uma mar-
gem de erro tipo I de 5%, pode-se observar que:

a) Nao houve, independentemente do arranjo de plantio e da cultivar de milho,
diferenca significativa entre as produgdes de grdos quando se comparou o monoculti-
Vo com a consorciagdo. A diferenga de 7,7%, observada em favor do monocultivo
(Tabela 5), é considerada entdo como sendo devido as variagOes ao acaso ndo contro-
ladas no experimento. Dessa forma, nas condigdes deste experimento, aceita-se a hi-
potese de que a produtividade do milho em monocultivo ndo difere da obtida quando
em consorciagdo com o feijdo. Como jd ¢ sabido, esta hipStese pode ser contestada
a medida que novas informagoes forem incorporadas aos resultados de pesquisa.

b) Indiferente do sistema, monocultivo ou consorciagdo, a cultivar Cargill 111
apresentou-se com maior eficiéncia produtiva. Em média, ela superou em 15% 4
produgdo de graos do BR 105 (Tabela 5).

¢) Os arranjos de plantio proporcionaram producdes que diferiram significati-
vamente entre si, independente do sistema de cultivo e da cultivar de milho. A maior
producdo foi obtida no arranjo E, constituido por 1 linha de feijao entre as linhas de
milho, espacadas de 1,20 m, que produziu 22% a mais que a média da producio dos
demais arranjos (Tabela 8).

d) Ndo houve significancia para as interagdes. Isto indica que os efeitos dos fa-
tores sistema de cultivo, cultivar de milho e arranjo de plantio foram independentes,
ndo havendo, portanto, influéncia de um fator sobre o outro.

TABELA 7. Andlise de varidncia da produgdo de grdos de milho, envolvendo os sis-
temas consorciagdo e monocultivo. Sete Lagoas, ano agricola 1979/80.

F. VARIACAO B SQ QM F
Repeti¢do 2 2961065 1480532 1,25
Tratamento 19 72720490 3827394 3,4**
Sistema de Cultivo (S) 1 3889780 3889780 3,29
Cultivar (C) 1 15703051 15703051 13298+
Arranjo (A) 4 39761382 9940346 8.40%*
SxC 1 1478625 1478625 1,25
Sx A 4 4294095 1073524 < 1,00
CxA 4 3907534 976884 < 1,00
SxCxA 4 3686023 921506 < 1,00

Erro 38 44956602 1183068

Total 59 120638157

CV=171%

** Significativo ao nivel de 1,0% de probabilidade.
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TABELA 8. Produ¢do média de grdos (kg/ha) de milho e feijdo para os cinco dife-
rentes arranjos de plantio. Sete Lagoas, ano agricola 1979/80.

Arranjo  Produgdo de Percentagem em  Produ¢do de  Percentagem em

de graos de relagdo ao graos de relagdo ao
Plantio milho arranjo E feijao arranjo C

A 6002 cl 774 392 b 75,1

B 5833 ¢ 75,2 422 b 80,8

C 5485 ¢ 70,7 522 a 100,0

D 6807 b 87,8 246 ¢ 47,1

E 7754 a 1000 260 ¢ 49,8

Y Em uma mesma coluna as médias seguidas da mesma letra ndo diferem significa-
tivamente, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

3.7.2. Andlises das produgdes do feijdo

Quanto ao feijdo, hd 11 tratamentos, os quais sdo constituidos pelos 5 arran-
jos de plantio combinados com as 2 cultivares de milho mais o monocultivo. O mo-
delo matemdtico em que se baseou a andlise de varidncia é o seguinte: Yijp=m +
bj+cjtag+sp+t (ca)jk + ¢jjkQ- Na andlise, o-efeito de tratamentos foi decomposto
em duas partes: a primeéira corresponde 4 compara¢do entre 0 monocultivo e a con-
sorciagdo, € a segunda se refere aos tratamentos consorciados, os quais foram decom-
postos em efeitos de cultivar, arranjo e interagdo cultivar x arranjo (Tabela 9).

AY

TABELA 9. Andlise de varidncia da produgdo de grios de feijdo, envolvendo a con-
sorciagdo e o monocultivo. Sete Lagoas, ano agricola 1979/80.

F.VARIACAO GL SQ QM F
Repeti¢do 2 4689 2344 < 1,00
Tratamento 10 3537686 353769 80,68**
Monocultivo vs. Consorciagdo 1 3131800 3131800 714,21%*
Consorciagdo 9 405886 45098 10,28**
Cultivar (C) 1 51419 51419 11,73**
Arranjo (A) 4 325305 81326  1855**
CxA 4 29162 7290 1,67
Erro 20 87695 4385
Total 32 3630069
CV=142%

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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Os resultados fornecidos pela andlise de varidncia (Tabela 9) e das produtivida-
des médias (Tabelas 6 e 8) permitem os seguintes comentdrios:

a) A produgdo média do feijdo, quando em consorciagdo com o milho, decres-
ceu em torno de 76% em relagdo ao monocultivo (Tabela 6). Esta diferenca de produ-
¢do foi altamente significativa, conforme mostra a Tabela 9. A acentuada queda de
producido ocorre principalmente por duas causas: o uso de menor nimero de plantas
de feijo no sistema consorciado, €, a segunda, pela competi¢do exercida pelo milho.

" b) Houve efeito altamente significativo das cultivares de milho sobre a produ-
¢do do feijao (Tabela 9). Independentemente do arranjo de plantio, o feijdo, quan-
do consorciado com o BR 105, produziu em torno de 20% a mais do que quando
consorciado com o Cargill 111 (Tabela 6).

¢) Os arranjos proporcionaram produgdes que diferiram significativamente en-
tre si, ao nivel de 1% de probabilidade. A maior produg¢do ocorreu no arranjo C, cons-
titurdo de 3 linhas de feijao, espagadas de 0,50 m, entre as linhas duplas de milho, es-
pacadas de 0,50m. Em seguida sobressairam os arranjos A e B, os quais ndo diferiram
entre si e produziram em média 22% a menos que o arranjo C. Finalmente, os arran-

jos D e E proporcionaram as menores produgdes de feijao; em média produziram 52%
a menos que o arranjo C (Tabela 8).

d) A interagdo cultivar x arranjo ndo apresentou significincia ao nivel de 5%.
Isto mostra que o efeito do arranjo de plantio ndo alterou em fungdo da cultivar de
milho utilizada, e vice-versa.

Os resultados revelam também que os tratamentos consorciados que propor-
cionaram as maiores produgdes para o milho e para o feijao ndo foram os mesmos.
Em geral, altas produgdes de milho se associaram a baixas produgdes de feijao, e vice-
versa. Para se avaliar esta associacdo, recomenda-se o emprego do coeficiente de cor-
relagdo de Spearman, definido da seguinte maneira:

Ig

! (n-1) (n) (n+1)
onde,

d; representa as diferengas entre as “ordens” de classificagdo das produgdes das
duas culturas consorciadas e n o nimero total de observagdes. A significancia de rg €
testada através do teste t, conforme a seguinte expressdo:

2
1 -rg
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O coeficiente de Spearman, calculado para o experimento em questdo, apresen-
tou um valor igual a -0,75, significativo a 5%, mostrando, dessa forma, a correlagdo
negativa entre as produgGes de milho e feijdo. A classificagdo das produgGes em “or-
dens” pode ser melhor compreendida através da Tabela 10.

TABELA 10.ProdugGes médias de grdos (kg/ha), ordens da classificagdo e diferen-
¢as entre “ordens”, para os tratamentos consorciados de milho e fei-
j@o. Sete Lagoas, ano agricola 1979/80.

Produgdo de graos

Tratamentos (kg/ha) “Ordens”

Cultivar Arranjo Milho Feijao Milho Feijao
A 5711 291 7 6 1
B 6986 407 4 S -1

Cargill 111 C 6304 493 5 2.5%1 25

D 7497 204 2 10 -8
E 7453 239 3 9 -6
A 4778 493 8 255 85
B 4373 437 10 4 6

BR 105 C 4688 552 9 1 8
D 5915 287 6 7 -1
E 7511 280 1 8 7

* Referemse a empate de ordens

3.7.3. Andlises das produg¢des combinadas

Na maioria dos experimentos de consorciagdo, a andlise mais importante é a
das produgdes combinadas das duas culturas. Estas andlises sdo muito mais complica-
das porque estdo envolvidas culturas cuja produgdo de grdos sdo dificeis de serem
combinadas, uma vez que diferem em produtividade, valor nutritivo e, sobretudo,
apresentam variagdo na relagfo pregos.

Para as andlises combinadas, estdo sendo atualmente utilizados trés métodos:
razdo de drea equivalente (RAE), producdo equivalente e andlise multivariada.

3.7.3.1. Razdo da drea equivalente (RAE)

A raz@o da drea equivalente (“Land Equivalent Ratio” — LER) tem sido um
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dos sistemas mais utilizados na avaliagdo da eficiéncia do sistema consorciado. Con-
tudo, em muitas oportunidades este indice tem sido mal utilizado, o que tem contri-
buido para interpretag@o erronea dos resultados obtidos.

A razdo da drea equivalente ¢ uma adaptagdo do indice Rendimento Relativo
Total (“Relative Yield Total” — RYT) proposto por Wit & Van der Bergh, 1965
(Willey, 1979). Foi utilizada inicialmente na avalia¢gdo de experimento de consorcia-
¢do de milho e feijdo por Willey & Osiru (1972). E definida como sendo a 4rea de
terra requerida no monocultivo para se obter a mesma produ¢do do sistema consor-
ciado, sendo obtida pela seguinte expressao:

C
RAE=Rm+Rf=._nl +g_
Mm Mf

onde,

Rp, ¢ Ry s3o as RAE’s relativas, respectivamente, das culturas de milho e fei-
jao individualmente;

Cpy € Cr sdo as produtividades de graos (kg/ha), em consorciagdo, das cultu-
ras de milho e feijdo, respectivamente;

M,;, ¢ M so as produtividades de grdos (kg/ha), em monocultivo das culturas
de milho e feijdo.

Segundo Mead & Willey (1980), este indice apresenta algumas vantagens tais
como:

a) Proporciona uma medida padronizada que possibilita a combinagdo de pro-
dugdes;

b) Os efeitos de competi¢do do milho sobre o feijdo e vice-versa podem ser
obtidos a partir das RAE’s individuais (R, € Rf);

¢) A RAE total pode ser tomada como uma medida de vantagem relativa, isto
¢, uma RAE de 1,2 indica uma vantagem de producdo de 20%, ou que 20% a mais
de drea seria requerida no monocultivo para proporcionar a mesma produgdo da con-
sorciagdo. Contudo, é importante ndo esquecer que a RAE representa uma eficiéncia
biolégica, obtida pelo cultivo de duas culturas em um determinado ambiente.

Uma das desvantagens do cdlculo da RAE, utilizando a expressdo apresentada
anteriormente, é que devido a RAE ser uma razdo, valores altos podem ser obtidos
tanto pelas altas produgdes da consorciagdo, como também devido as baixas produ-
¢oes do monocultivo. Por isto, o seu emprego na andlise de dados deve ser feito com
cuidado. Para ilustrar este ponto de vista serdo utilizadas as produgdes médias de mi-
lho e feijdo apresentadas nas tabelas 5 e 6. Os valores das RAE’s, considerando-se
os diferentes monocultivos de milho, estdo apresentados na Tabela 11.
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TABELA 11.Valores de RAE para os tratamentos consorciados de milho e feijao,
com base nos diferentes monocultivos de milho.

Cultivar RAE
Mdleh Arranjosy Milho(R,y,) Feijao(Rf)  Total(R;, + Ry)
ilho
A 0,80 0,20 1,00
B 1,12 0,28 140
Cargill 111 C 1,13 0,34 147
D 0,97 0,14 111
E 0,90 0,17 1,07
A 0,75 0,34 1,09
B 0,76 0,30 1,06
BR 105 C 0,87 0,38 1,25
D 0,97 0,20 1,17
E 0,97 0,19 1,16

1/ Referem-se aos arranjos que aparecem na Figura 2.

Observa-se na Tabela 11, que o maior valor para a RAE total (1,47) ndo estd
associado com alta produgdo de milho em consorciagdo. Este valor ocorreu por causa
da baixa produgdo verificada no monocultivo (Tabela 5), aumentando assim a RAE
relativa ao milho. Pode-se verificar também que, no caso dos dois tltimos tratamen-
tos, a RAE, da maneira que foi calculada, ndo reflete convenientemente a real situa-
¢do destes tratamentos, pois apesar de apresentarem praticamente os mesmos valores
(1,17 e 1,16) estao associados a diferentes produg¢des de milho na consorciagdo,
5915 kg/ha e 7511 kg/ha, conforme mostra a Tabela 5. Fica evidenciado assim que as
RAE’s baseadas nas produgdes médias dos virios monocultivos nio devem ser usadas
para se proceder ds comparagGes entre tratamentos distintos. Esta medida s6 pode
ser usada para se estudar a eficiéncia biolégica do sistema consorciado dentro de um
mesmo tratamento.

Com a finalidade de se obter uma RAE que permita comparagdes entre trata-
. mentos, Mead & Willey (1980) sugeriram o uso de um mesmo fator de padroniza-
¢do, ou seja, um valor constante para ser usado como denominador da expressao da
RAE, isto €, um valor constante para os respectivos monocultivos (M, e My). Estes
valores poderdo ser definidos como as produgdes mdximas ou as médias dos monocul-
tivos das. culturas, ou mesmo produgdes do monocultivo de algum tratamento utiliza-
do como testemunha. As RAE’s calculadas dessa forma permitem a comparagdo da
eficiéncia bioldgica da consorciagdo dos diferentes tratamentos utilizados no experi-
mento. Como exemplo, foram calculadas também as RAE’s do experimento cujos
resultados aparecem nas Tabelas 5 e 6, considerando-se como denominador da razio
equivalente para o milho, a produgio média dos tratamentos em monocultivo (Mm &
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6631 kg/ha) e também o tratamento com a produgdo mdxima (Max My, = 8629
kg/ha, Cargill 111, no arranjo E). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabe-
la12.

Observa-se, pelas Tabelas 11 e 12, que os valores das RAE’s alteram-se substan-
cialmente em fung¢do do tipo de padronizagdo usado. Porém, para se proceder as com-
paracGes entre diferentes tratamentos, as padronizagdes baseadas na média de todos
os monocultivos ou na produ¢do mdxima observada, devem ser as preferidas (Tabela
12). A padronizagdo baseada na produgdo mdxima do monocultivo oferece ainda
mais uma informacgdo: a vantagem quantitativa da consorciagdo pela adi¢ao da cultu-
ra do feijdo (ultima coluna da Tabela 12). O valor 0,43, por exemplo, referente a cul-
tivar Cargill 111, consorciada com feijdo no arranjo C, representa o beneficio obtido
pela adi¢do do feijdo, ou seja, estima a vantagem da consorciagdo em relagdo ao mo-
nocultivo.

TABELA 12.Tratamentos consorciados de milho e feijdo e respectivas RAE’s, basea-
dos na producdo média e na produ¢do mdxima de milho em monocul-
tivo. Sete Lagoas, 1982.

RAE’s Beneficio
Cultivar da
de  Arranjo Baseado em Mmy Baseado em Max Mmy Mm#Max M, adigio
Milho do
Milho Feijdo Total Milho Feijdo Total feijdo
@ ) 3) 4) ® (6) ©6) 6-7
A 0,86 020 106 069 020 0,89 0,86 0,03
B 105 028 133 084 028 1,12 0,75 0,37
Cargill 111 C 095 034 129 0,76 034 1,10 0,67 043
D 1,13 0,14 127 091 014 1,05 0,93 0,12
E 1,12 0417 129 090 017 1,07 1,00 0,07
A 072 034 106 058 034 092 0,77 0,15
B 066 030 09 053 030 0,83 0,70 0,13
BR 105 C 0,71 0,38 109 0,57 038 095 065 0,30
D 089 020 109 072 020 092 0,74 0,18
E 11300 20,19 1215320 50,9845 019841510 0,94 0,16

me: Producdo média dos tratamentos no monocultivo de milho
Z&\'Iax M_,: Producdo mdxima do monocultivo de milho
éle/Max M, : corresponde 4 razio entre a produgdo de milho em cada tratamento e a produgdo

madxima em monocultivo

Huxley & Maingu (1978) relatam que, em experimentos com diferentes densi-
dades de plantas e espacamentos, todas as produgdes da consorciagdo devem ser com-
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paradas com a cultura em monocultivo no espacamento e densidade 6timos, uma vez
que estes podem ser facilmente alterados sem onerar demais os agricultores. Em ou-
tras situagOes podem-se usar diferentes fatores de padronizagdo como no caso de tra-
tamentos, tais como, herbicidas e fertilizantes. Dessa forma, o uso das produgdes dos
diferentes monocultivos indicam as vantagens relativas da consorciagdo para os vdrios
niveis de fertilidade (Mead & Riley, 1981). Estes autores relatam ainda que, em expe-
rimento envolvendo vdrios genétipos, pode ser interpretado sob diferentes aspectos:
se 0 objetivo € determinar a melhor combinagdo das culturas, as comparag¢des devem
ser feitas com base no melhor gendtipo de cada cultura, mas se se pretende avaliar a
eficiéncia bioldgica relativa de uma combinagdo, entdo a RAE deve ser calculada com
base nas produgdes individuais dos genétipos da combinagdo que estd sendo avaliada.

Como jd foi comentado, nas comparages entre diferentes arranjos através da
RAE, esta deve ser calculada tomando-se como base uma determinada padronizacdo
do monocultivo. Entretanto, na maioria dos casos, este procedimento isolado ainda
deixa a desejar, porque ndo considera as proporgOes das culturas envolvidas na con-
sorciagdo. Assim, um alto valor de RAE pode nio corresponder a melhor op¢do para
o agricultor, pois as propor¢des das culturas nem sempre s3o aquelas requeridas pelo
agricultor.

Para exemplificacdo, considerem-se os dados da Tabela 13, resultantes de um
experimento de avaliagdo de cultivares de milho em monocultivo e em consorciagdo
com uma cultivar de feijdo, conduzido no Centro Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (EMBRAPA/CNPMS - 1982).

Observa-se pela Tabela 13 que as propor¢des de produ¢do de milho e feijao,
nos seis tratamentos, variaram indiferentemente dos respectivos valores das RAE’s.
Assim, por exemplo, o tratamento onde participa a cultivar de milho Cargill 111, ape-
sar de apresentar a maior RAE (RAE =1,35), pode ndo ser o preferido, pois hd ou-
tros, como aquele relativo 4 cultivar Ag 62, que apresenta maior propor¢do de feijdo,
ainda que possua uma RAE menor. Fica claro que a sele¢gdo dos melhores tratamen-
tos estd em funcdo das necessidades do agricultor quanto as propor¢des de cada cul-
tura.

Para se proceder ds comparagdes entre diferentes sistemas, incluindo as propor-
goes desejadas de cada cultura, de modo a atender ds exigéncias dos agricultores,
Mead & Stern (1979) e Mead & Willey (1980) sugerem o uso de um indice geral, de-
finido como RAE efetiva. Para ilustrar, considere que os agricultores de uma determi-
nada regido desejem obter uma propor¢do de produgdo de feijao de 0,52, e por esta
raz3o tenham optado pela utilizag@o da consorciagdo com a cultivar Ag 62 (Tabela 13).
Porém, a seguinte indagagdo pode ser feita: o que ocorrerd em termos RAE, se for
plantada uma parte da drea com o monocultivo de feijao e o restante com a consor-
ciagdo, utilizando-se a cultivar de milho C 111, para atingir a propor¢do requerida de
feijao? Para responder a esta indagagdo serdo utilizados os dados apresentados na Ta-
bela 13, onde se tem:
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TABELA 13 .Produgdo de graos de milho e feijdo (kg/ha), valores de RAE’s e propor-
¢do de producdo para seis cultivares de milho consorciados com uma
cultivar de feijdo. Sete Lagoas, ano agricola 1978/79.

Produtividade
Cultivar  consorciagdo RAE
de kg/ha Rp/Rm +Rf Rypy/Rpy +R
Mo —— o) Ry, Rf (Ry+Rp m/Rm R Ren/Rm * 8¢

Milho Feijao

Ag 259 4808 277 0,59 0,55 1,14 0,52 048

C1l11 7219 238 0,88 047 135 0,65 035

Ag 305 5482 155 067 031 0,98 0,68 0,32

BR 105 5531 180 067 036 1,03 065 0,35

Ag 62 4550 308 0,56 0,61 1,17 0,48 0,52

Px 307 3898 233 048 046 0,94 0,51 049

Mono-  gr431/ 502
cultivo

1/ Refere-se a produgdo da melhor cultivar em monocultivo (Max M)

Cultivar de Milho

C111 Ag62

RAE milho (Ry,) 0,88 0,56
RAE feijao (R¢) 0.47 0.61
RAE total (RAE) 135 117
Proporgdo de produgdo do feijdo [Rf/(Rp, + Rp)] 0,35 0,52

E evidente que utilizando a cultivar C 111, para atingir a propor¢do requerida
de feijao (0,52), é necessdrio utilizar uma certa propor¢do da drea com o monoculti-
vo de feijdo. Esta propor¢do da drea requerida é calculada pela seguinte expressdo:

Feijjo ~ Rf+E
Feijdo + Milho = RAE+E

Propor¢ao requerida:
onde,

E ¢ a drea requerida do monocultivo. Rf ¢ RAE referem-se a razo de drea equi-
valente de feijdo e total, na situagdo de consorcia¢do existente. Sendo assim, tem-se:
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047+E
0,52= ,obtendo-se E =048
5+E

Assim, a propor¢do requerida de 0,52 de feijdo serd obtida a partir de 1 hectare
da consorciagdo, utilizando-se a cultivar de milho C 111, e 0,48 hectares do mono-
cultivo de feijdo. Em termos de unidade de drea isto equivaleria 4 propor¢do de 0,68
e 0,32 (0,48/1,48) para a consorciagdo e monocultivo, respectivamente. A eficiéncia
biolégica deste sistema, avaliada através da “RAE efetiva” € calculada do seguinte
modo:

A partir de 0,68 ha

SOnSGEE o comm a Produtividade Produtividade

Cargill 111 kg/ha em 0,68 ha
Milho 7219 4909 0,60
Feijao 238 162 0,32
Produtividade
em 0,32 ha
Monocultivo feijao 502 161 0,32
RAE efetiva - 1,24

Como se observa, para atingir a propor¢do de feijdo almejada pelos agriculto-
res, o sistema envolvendo a consorciagdo com Cargill 111 e cultivando 32% da drea
com o monocultivo de feijdo, apresentou um valor da RAE superior d consorciagdo
com o Ag 62, sendo uma melhor opgdo, sob o ponto de vista bioldgico, para os agri-
cultores.

Mead & Willey (1980) apresentam um método geral de calcular a “RAE efeti-
va” para qualquer propor¢do (p) pré-fixada, de uma determinada cultura. Para isto,
€ considerado que uma propor¢do k € utilizada com o cultivo consorciado e uma pro-
porgdo (1 - k), com o monocultivo de milho ou feijao. Deve ser considerada também
uma produtividade padronizada, isto €, que todas as produtividades sdo proporgdes
do melhor monocultivo. Assim sendo, a RAE efetiva ¢ fornecida por:

RAE efetiva =k (R, + Rp) +(1 -k) S¢
onde,
k ¢ a proporgéo da drea ocupada com a consorcia¢do; Ry, é obtido a partir da

produtividade do sistema consorciado em relagdo ao melhor sistema em monocul-
tivo. Como jd foi mostrado anteriormente, Ry, = Cr/Max My
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Ce

R¢ € fornecida por:
Max Mg

S¢ € a propor¢do de produtividade da drea ocupada pelo monocultivo em rela-
¢do ao melhor sistema em monocultivo, isto é:
M Mm

Se= f , sendo o mesmo raciocinio vilido para S = —o—
Max Mg Max M,

Conhecendo-se a proporg¢do da drea utilizada com a consorciagdo (k), é possi-
vel estimar a propor¢do da produgdo de graos de feijgo (pf) ou milho (pm), pelas
expressdes:

kR-+(1-k)S kR_+(1-k)S
P - f f ¢ P, - m m
k(Rf+Rm)+(1-k)Sf k(Rf+ Rm)+(1'k)sm

Para se obter a proporgdo da drea requerida na consorcia¢do (k), a partir de
uma propor¢ao desejada de uma das culturas, pode-se utilizar a seguinte expressdo:

k. Sf(l‘Pf)
Pg Py - (1-pP ke+ (1-pp S¢

Com esta proporgdo (k) da drea sendo utilizada com a consorciagdo, a RAE

efetiva € fornecida por:
R mS £

Assim, para qualquer propor¢do almejada de uma determinada cultura, a efi-
ciéncia biolégica pode ser calculada. Para ilustrar, serd considerada a mesma situagdo
apresentada anteriormente em que a propor¢ao desejada de feijao (pf) era de 0,52.
A partir dos dados apresentados na Tabela 13, obtém-se:

R ‘m 70

“RAE efetiva™ -

m= = = 0,8800
MaxM =~ 8203
Ct 238
Rf = = = 04741
Max Mg 502
S¢ = L , neste exemplo My = Max Mg, S¢=1,0
Max Mf
Sc(1-pp
k - A - 0,68

prm -1 ‘Pf)Rf+(1 ‘Pf)sf
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Rmsf

“RAE efetiva” = =1,24

(Sf- Rf) + (Rm + Rf— Sf) Pe

Finalmente, deve ser considerado, que a andlise de varidncia constitui uma fer-
ramenta importante na compara¢do de tratamentos. Entretanto, os trabalhos apre-
sentados na literatura sobre consorciagdo de culturas ndo incluem, na maioria das ve-
zes, andlises de varidncias para as RAE’s. Provavelmente isto se deve a falta de infor-
magGes que se tem a respeito da distribui¢do dessa varidvel que, como se sabe, éim-
portante ser normal para a validade da anglise.

Com o objetivo de verificaremse os efeitos dos diferentes modos de padroni-
za¢do das RAE’s sobre a andlise de variancia de um experimento em blocos casualiza-
dos, Oyejola & Mead (1982) compararam seis métodos. A escolha das produgdes do
monocultivo como os divisores no célculo das RAE’s definiu os métodos de padroni-
zagdo, que foram os seguintes: ’

M, = A média de todos os tratamentos para todos os blocos,
M, = A média de cada tratamento para todos os blocos,

M; = A média do melhor tratamento para todos os blocos,
M; = A média de todos os tratamentos em cada bloco,

Ms = O valor de cada tratamento em cada bloco e

Mg = O valor do melhor tratamento de cada bloco.

Os autores chegaram as seguintes conclusdes:

a) Geralmente, quanto mais sdo os divisores requeridos para a padronizagdo,
maiores s3o as incertezas acerca da validade da suposi¢do de distribui¢do normal e
menos precisas sdo as comparagdes entre tratamentos. Os autores relatam que isto
ndo constitui novidade no contexto da teoria estatistica sobre a distribui¢do de taxas.

b) Se a RAE € calculada usando-se as produgdes dos tratamentos corresponden-
tes em monocultivo como divisores, entdo os resultados, utilizando-se divisores se-
paradamente para cada bloco (M) sdo altamente irreais e ndo devem ser usados
na andlise de varidncia. Se os mesmos divisores sdo utilizados para cada bloco, os re-
sultados sdo mais reais, mas as suposi¢Oes de normalidade ainda podem ser ques-
tionadas. ‘

¢) Nos métodos em que a padronizagdo se baseia numa simples producdo do
monocultivo hd uma ligeira vantagem no uso do mesmo divisor para todos os blocos,
tanto no que se refere 4 normalidade de distribui¢do quanto a precisdo das compa-
ragdes.

A menos que haja uma boa razio agrondmica, Oyejola & Mead (1982) reco-
mendam que o cdlculo das RAE’s para comparagdes entre tratamentos deve ser ba-
seado numa simples produgdo do monocultivo para cada cultura, e a mesma produ-
¢d0 deve ser usada para todos os blocos.
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3.7.3.2. Produgdo equivalente

Uma outra maneira de se combinarem as produgdes advindas de um experi-
mento sobre consorciagdo é considerar a “produgdo equivalente”. Esta nova varid-
vel pode se basear, por exemplo, na quantidade total de proternas, calorias, valor
econdmico, etc. Na prética, tem sido usual considerar-se a produgdo equivalente
através de uma avaliagdo econdmica, utilizando-se a relagdo de pregos entre as cultu-
ras. Assim, por exemplo, em um experimento de milho e feijao a produgdo equiva-
lente de milho pode ser calculada com o uso da seguinte equagdo de transformagdo:

Ye = Ym +r Yf>
onde,

Ye € a produgdo equivalente de milho; Y, e Yf é a produgdo de graos (kg/ha)
de milho e feijdo, respectivamente; r € a relagdo de pregos de feijao para milho, is-

to é:

Preco vigente do feijdo

Preco vigente do milho

Uma das vantagens deste processo é que ndo hd necessidade dos respectivos
monocultivos. A principal dificuldade é que os valores de r tém apresentado varia-
¢Oes em fungdo da oferta dos dois produtos a cada ano, nas diferentes regides produ-
toras. Na tabela 14, estd apresentada a relagdo de pregos entre estas duas culturas,
no Estado de Minas Gerais, nos ultimos 17 anos. Constata-se que ocorre uma acen-
tuada variagdo no valor de r (2,7 a 6,5) e que na média dos dltimos anos, o valor foi
de4.5.

TABELA 14. Relagdo de pregos de feijdo para milho, recebidos pelos agricultores
no Estado de Minas Gerais, no periodo de 1966 a 1982.

Prego do feijao Preco do feijdo
Ano 1= — — Ano = —
Prego do milho Prego do milho
1966 45 1975 38
1967 2,7 1976 6,1
1968 32 1977 6,5
1969 48 1978 35
1970 44 1979 34
1971 36 1980 6,4
1972 30 1981 6,0
1973 6,2 1982 4,1
1974 42 média 4,5

FONTE: Fundagdo Getilio Vargas e Informe Agropecudrio da EPAMIG.
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Geralmente pode-se obter a produgdo equivalente, utilizando-se diferentes re-
lagGes de pregos representativas das situagdes de ocorréncia comum em uma deter-
minada regido. Assim procedendo, € possivel comparar os tratamentos em uma am-
plitude maior de condi¢Ges. Em outras situagdes, ¢ utilizada apenas uma estimati-
va média de r, a partir dos pregos vigentes nos dltimos anos. Uma outra op¢do vidvel,
¢ utilizar o r baseado no pre¢o minimo das duas culturas. Como os pre¢os minimos
normalmente sdo definidos antes do inicio das safras, os agricultores teriam condi-
¢Oes de fazer o julgamento dos tratamentos para a adogdo do sistema mais apropria-
do, antes do inicio do plantio.

Uma outra consideragdo a ser feita é a de que esta expressdo permite a trans-
formagdo da produtividade de feijio em valores equivalentes de milho, bem como
permite estimar a renda bruta de um determinado tratamento multiplicando-se a
producdo pelo pre¢o de mercado do milho.

Como exemplo da utilizagdo da produgdo equivalente, considerem se as produ-
¢Oes da consorciagdo milho e feijdo, relativas ao experimento sobre arranjos de plan-’
tio (EMBRAPA/CNPMS-1982), apresentadas anteriormente (item 3.8, Tabelas 5 e
6). Utilizando os dados médios obtidos no referido experimento, foram estimadas as
producdes equivalentes de milho, para cada tratamento, considerando o valor médio
de r apresentado na Tabela 14 (r = 4,5). A andlise da varidncia dos valores da produ-
¢80 equivalente pode ser realizada sem maiores problemas ¢ terd a vantagem de in-
cluir todas as parcelas do experimento para o experimento em pauta. No presente
caso, a andlise da produgdo equivalente de milho foi realizada de modo semelhante
a apresentada para a andlise da varidncia da produgdo de grios de milho (Tabela 7),
anexando o monocultivo do feijdo, ou seja, um experimento fatorial 2 x 5 x 2 + 1
(envolvendo duas cultivares de milho, cinco arranjos de plantio, dois sistemas de
plantio’ do milho: monocultivo e consorciado e o monocultivo do feijao). Os resul-
tados da andlise da varidncia e os valores médios estdo apresentados nas Tabelas 15 e
16, respectivamente.

TABELA 15. Andlise da varidncia da produgdo equivalente de milhoY. Sete La-

goas, 1982.
Fonte de Variagao GL SQ QM F
Repeticdo 2 2829249 1414624 <1
Tratamento 20 68068951 3403448 3. 1%
Sistema de cultivo (S) 1 17541389 17541389 16,0**
Cultivar © 1 8884262 8884262 81 **
Arranjo (A) 4 25073608 6268402 5,7
SxC 1 54722 54722 <1
SxA 4 6333547 1583387 14
CxA 4 4760706 1190176 1.1
SxCxA 4 4054510 1013628 <1

Monocultivo de feijdo vs resto 1 1366206 1366206 1,24

Erro 40 43984286 1099607

CV% 14,69%

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Produgio equivalente (Y o) obtida pela expressdo Y, =Y, +1 Yy, considerando r =4,5
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TABELA 16. Produgdo de grios (kg/ha) de milho e feijdo consorciados e produgdo
equivalente de milho (r = 4,5), em diferentes arranjos de plantio. Se-
te Lagoas, 1982.

Produgdo média (kg/ha) Produgdo equivalente

Cultivar Arranjosy de milho
de de (r=4))
Milho plantio __Milho _ Feijao
M cl M C
A 7142 5711 291 7142 7020
B 6226 6986 407 6226 8817
Cargill 111 C 5573 6304 493 5573 8522
D 7717 7497 204 7717 8415
E 8269 7453 239 8269 8528
média 6985 6790 327 6985 8261
A 6378 4778 493 6378 6996
B 5748 4373 437 5748 6339
BR 105 C 5373 4688 552 5373 7172
D 6100 5915 287 6100 7206
E 7782 7511 280 7782 8771
média 6276 5453 410 6276 7298
Média 6631 6122 368 6631 7297
Média feijao

monocultivo - = 1440 - 6480

U me C, referem-se a0 monocultivo e consorciagdo, respectivamente.
Referem-se aos arranjos de plantio que aparecem na figura 2.

Constata-se que, independentemente do arranjo de plantio e da cultivar, a con-
sorciagdo proporcionou uma renda bruta de 15,5% e 18,2% superior a0 monocultivo
de milho e feijdo, respectivamente (Tabela 16). Numa situagdo como esta, a compa-
ra¢do entre as cultivares de milho, desconsiderando o sistema de plantio, pode ser
realizada diretamente, j4 que o custo de producdo deve ser o mesmo, independente
da cultivar utilizada. A utilizagdo da cultivar Cargill 111 proporcionou um retorno
13,2% superior ao obtido com a BR 105. Porém, a comparagdo entre os arranjos €
mais dificil porque a expressdo de produgdo equivalente ndo considera a diferenga de
custo de produgdo, que possivelmente ocorre entre os arranjos. Numa situaggo como
esta, uma andlise econdmica mais detalhada, como serd comentado no item 5, pode-
14 dar importante contribui¢do na escolha do arranjo mais vidvel.
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E interessante observar que a produgdo equivalente nesta situagdo particular
apresentou uma concorddncia muito boa com a RAE, utilizando como monoculti-
vo a média de todos os tratamentos ou o valor mdximo (Tabela 12 ¢ 16).

3.7.3.3. Analise multivariada

Os métodos de andlise multivariada constituem importantes ferramentas esta-
tisticas na investigagdo de sistemas consorciados. No caso especifico da consorcia-
¢do de milho e feijao, a andlise de varidncia bivariada deve ser utilizada, uma vez que
sdo duas as varidveis de resposta. O emprego deste tipo de andlise em experimentos
de consorciag@o se iniciou hd apenas alguns anos, j4 existindo alguns trabalhos a
esse respeito, onde podem ser obtidas mais informagGes (Gilliver, 1978; Mead &
Riley, 1981; Gongalves, 1982; Wijesinha et al,1982).

4. IDENTIFICACAO DE CULTIVARES DE MILHO E FEIJAO PARA O SISTEMA
ASSOCIADO

Todas as cultivares de milho e feijdo disponiveis foram selecionadas sob condi-
¢Oes de monocultivo e nfo hd, ainda, nenhum argumento convincente para dizer
que o comportamento dos gen6tipos no cultivo associado seja o mesmo do que no
monocultivo.

A partir de estudos de competi¢do entre espécies, Harper (1963) comenta que
0 comportamento de misturas de genétipos ndo é previsivel a partir do comporta-
mento das culturas isoladas, e, deste modo, os gen6tipos a serem usados em uma da-
da condigdo devem, em algum estddio do melhoramento, ser avaliados naquela si-
tuagdo. Também, Donald (1963) defende a necessidade de se identificarem geno-
tipos adaptados a essa condigdo de cultivo, uma vez que a “produtividade” e a “ca-
pacidade competitiva”’, de um determinado genétipo, sdo caracteristicas distintas.
Davis (1981) enfatiza que se a capacidade competitiva fosse igual 4 produtividade
ndo se esperaria obter interagdes significativas entre genétipo x sistema de cultivo,
a0 se compararem genétipos em monocultivo e em associagdo.

No. Brasil, jd foram conduzidos alguns trabalhos envolvendo a avaliagdo de cul-
tivares de milho e feijdo em monocultivo e em consorciagdo. As correlagdes obtidas
em alguns desses trabalhos estdo apresentadas na Tabela 17. Observa-se que, de modo
geral, ndo houve uma perfeita concorddncia nas ¢orrelagdes obtidas, embora essas
sempre fossem positivas.
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TABELA 17. Coeficiente de correlagdo entre o comportamento em monocultivo e
em consorcia¢do de culturas de milho e feijdo. Dados da produgdo de
grdos. CPN - Milho e Sorgo, 1982.

N@
Espécie Local de T Fonte
Cultivares
Milagres (CE) 11 062 EPACEY
Miss@o Velho (CE) 11 0,26 EPACEY
Picos (PI) 10 0,61 Relatério UEPAE Teresina - 1979
Teresina (PI) 10 0,60 Relatério UEPAE Teresina - 1979
Sete Lagoas (MG) 16 0,63 EMBRAPA/CNPMS - 1980
Milho Sete Lagoas (MG) 16 040 EMBRAPA/CNPMS - 1982
Pogo Verde (SE) 16 0,19 UEPAE ARACAJUY
Pogo Redondo (SE) 16 0,20 UEPAE ARACAJUY
Poco Verde (SE) 16 0,16 UEPAE ARACAJUY
Ponte Nova (MG) 20 0,71 Monteiro et al - 1981
Rio Pomba (MG) 20 0,29 Monteiro et al - 1981
Caldas (MG) 40 061 Santa Cecilia & Ramalho - 1982
Feijado Arcos (MG) 40 0,89 Santa Cecilia & Ramalho - 1982
Sete Lagoas (MG) 15 0,75 CNPMS - 1982 — Dados ndo pu-
blicados
Lavras (MG) 40 0,65 Escola Superior de Agricultura de
Lavras

ll Dados ainda nfo publicados
EPACE — Empresa de Pesquisa Agropecudria do Ceard
UEPAE — Unidade de Execugdo e Pesquisa de Ambito Estadual

A partir dos dados disponiveis na literatura, Francis et al (1978); Francis (1981)
apresentam resultados semelhantes aos constantes da Tabela 17, evidenciando que a
correlacdo entre capacidade competitiva e produtividade em monocultivo s3o incon-
sistentes. Francis (1981) enfatiza que a questdo fundamental continua, ou seja: sdo
as caracteristicas que contribuem para um dado rendimento em potencial no mono-
cultivo as mesmas que fornecem um étimo desempenho nos plantios associados?

Estas e muitas outras informag¢des tém contribuido para que grande parte da
pesquisa sobre a associa¢do de culturas seja dedicada a identificacdo de cultivares
mais adaptadas a este sistema de plantio.

43



4.1. Pontos a serem considerados na condug¢do de um programa de melhoramen-
to para a consorciagdo milho-feijao

4.1.1. Sistemas de consorciagdo

Como jd foi comentado anteriormente, os sistemas de consorciacdo utilizados
diferem amplamente. Como ¢ muito trabalhoso avaliar os gendtipos nas diferentes
condigdes, € necessdrio definir o sistema associado em que os gendtipos serdo avalia-
dos. Neste trabalho, os comentdrios serdo relacionados principalmente ao plantio si-
multdneo de milho e feijao, sendo as duas culturas semeadas na mesma linha. Contu-
do, € necessdrio salientar que a maioria das informagGes aqui apresentadas sdo vali-
das para outros sistemas.

4.1.2. Cultivares ou progénies a serem avaliadas

Aqui existem trés situagGes distintas que podem ser consideradas:

a) uma combinag@o de gendtipos das duas espécies;

b) vdrios gendtipos de feijdo em presenca de uma tnica cultivar de milho;

¢) vdrios gendtipos de milho em presenca de uma tnica cultivar de feijao.

Algumas sugestGes de metodologia tém sido apresentadas na literatura para a
avaliafio simultdnea de gendtipos de duas espécies (Hamblin et al, 1978, e Geraldi,
1982%). Porém, a aplicagdo destes métodos tem sido muito restrita. O fator limitante
€ o mimero de gendtipos que podem ser avaliados. Com # cultivares de milho e m de
feijao, por exemplo, o nimero de tratamentos a serem avaliados ¢ o produto m x n.
Daf concluirse que uma avaliagdo de cultivares das duas espécies simultineas s6 é
possivel com um nimero muito pequeno de materiais.

Na literatura, tém sido relatadas correlagGes positivas e altamente significativas
entre o comportamento de cultivares de feijao associadas com diferentes cultivares de
milho, mostrando que o desempenho das cultivares de feijdo foi semelhante quando
consorciada com as diferentes cultivares de milho (Davis, 1981). Este fato, ¢ a limi-
tagdo no nimero de gendtipos que podem ser avaliados simultaneamente, tém mos-
trado que a situag@o mais vidvel é a de se avaliarem os genétipos de feijdo em presen-
¢a de uma tnica cultivar de milho ou vice-versa.

4.1 .3. Delineamento experimental

Nos experimentos desta natureza, ¢ muito importante estimar a intera¢do cul-
tivares x sistemas. Para isto, ¢ necessdria a avaliagdo dos gendtipos em monocultivo e

4 trabalho ainda néo publicado
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também em associagdo. Se for uma avaliagdo de n cultivares de milho em presenga de
uma unica cultivar de feijdo, pode-se utilizar um fatorial do tipo 2 x n. Sendo 2 os sis-
temas de cultivo (monocultivo e consorciagdo) e n, cultivares avaliadas. O esquema da
parcela subdividida também poderd ser usado, colocando o sistema de plantio como
sendo os tratamentos das parcelas.

No caso da avaliagdo de gendtipos de feijdo em presenga de uma unica cultivar
de milho, existe o problema de se colocarem as parcelas de monocultivo de feijao
préximas as de consorciagdo, devido, principalmente, ao sombreamento do milho. O
mais aconselhdvel nesta situacdo € a realizagdo de dois experimentos distintos. Um
com os gendtipos em monocultivo e o outro em associagdo. Desta forma, a partir da
andlise conjunta, poderd ser obtida a estimativa da interagao, como serd mostrado
posteriormente. O delineamento experimental a ser utilizado, nesta situacdo, ird
evidentemente depender do nimero de cultivares ou progénies que estdo sendo ava-
liadas. Se for um nimero pequeno de materiais, até 20 por exemplo, podem-se utili-
zar os blocos casualizados. Em caso contrdrio, € aconselhdvel utilizar um ldtice.

4.1 4. Tamanho da parcela

Muitas vezes o tamanho da parcela ird depender da disponibilidade de semente.
Se se tratar, por exemplo,da avaliagdo de progénies F3 de feijao, quando normalmen-
te a quantidade de semente é reduzida, o tamanho da parcela, e muitas vezes 0 nu-
mero de repeti¢des, ficam condicionados a disponibilidade de sementes.

Para-se obter uma precisdo semelhante na avaliagdo do monocultivo ¢ da con-
sorciagdo, € aconselhdvel a utilizagdo de parcelas experimentais contendo o mesmo
nimero de plantas. No caso do plantio em consorciagao, as parcelas devem ter uma
ou duas linhas com 5 a 10 m de comprimento. Para a regido Centro-Sul do Brasil a
densidade de semeadura do milho deve ser de 4 plantas/metro e a de feijdo de 10
plantas/metro. E aconselhdvel, também, a colocagdo de um nimero maior de semen-
tes, para se realizar o desbaste posteriormente. Neste tipo de ensaio, na maioria dos
casos, ndo hd necessidade de bordadura.

4.1.5. Dados a serem anotados

Para explicar o comportamento de um determinado gen6tipo, € necessdrio que
alguns dados sejam obtidos nos experimentos. De um modo geral, as caracterfsticas
que devem ser avaliadas sdo as seguintes:

4.1.5.1. Namero de plantas por parcela de milho e feijao, ap6s a germinagao e
no momento da colheita

Este dado ¢ muito importante, uma vez que a competi¢do pode contribuir para
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a menor sobrevivéncia de determinados gendtipos, e, além disso, a maior ou menor
populagdo de plantas poderd ser a principal responsével pelas diferengas em produtivi-
dade.

Deve ser considerado, também, que na avaliagdo de genotipos de feijdo, um
menor nimero de plantas de milho poderd contribuir para reduzir a competicdo e be-
neficiar determinados gen6tipos. Neste caso, os métodos de corregdo de “stand”, pre-
conizados para o milho (Le Clerg, 1966) nao devem ser utilizados.

4.1.5.2. Incidéncia de pragas e doengas

Este ¢ um dado indispensdvel, principalmente para o feijdo. A avaliagdo das
doengas de feijdo deve ser realizada através de uma escala de notas onde:

1. ataque leve

2. ataque médio

3. ataque severo

4. ataque muito severo

4.1.5.3 Data de florescimento

Um dos fatores que melhor contribui para a complementariedade entre duas es-
pécies e, conseqilentemente, a maior eficiéncia da consorciag¢do, € a diferenca no ci-
clo dos dois materiais (Willey, 1979 a). O nimero de dias para o florescimento € ano-
tado quando 50% das plantas da parcela estiverem com flores.

4.1.5.4. Componentes primdrios da produgdo

No caso do feijdo, devem ser considerados: o mimero de vagens por planta;
o nimero de sementes por vagens e 0 peso das sementes. Para facilitar, estes dados
podem ser obtidos de uma amostra de 10 plantas da parcela.

Para o milho, o componente mais importante é o nimero de espigas por plan-
ta. Francis (1981) comenta que a prolificidade no milho parece ser uma caracteristi-
ca muito importante’ para a consorciagdo, pois permite a cultura do milho atingir o
seu potencial de produtividade, mesmo em baixa densidade, o que é desejdvel para
permitir uma maior penetracdo de luz para a segunda cultura. Para se obter a esti-
mativa da prolificidade todas as espigas das parcelas deverdo ser contadas e, dividin-
do-se este nimero pelo nimero total de plantas da parcela, obtém-se o indice de espi-
ga ou prolificidade.

4.1.5.5. Hibito de crescimento do feijdo e altura da planta de milho

O feijdo € normalmente classificado em quatro grupos de acordo com o seu hd-
bito de crescimento (CIAT, 1977):
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Tipo I: Hdbito de crescimento determinado; ocorrem flores na extremidade
da haste principal; ndo hd produ¢do de nds na haste principal, apés o inicio do flo-
rescimento.

‘Tipo II: Hébito de crescimento indeterminado; planta erecta com uma cobertu-
ra foliar relativamente compacta.

Tipo III: Hdbito de crescimento indeterminado; possuindo uma certa tendén-
cia de trepar quando préxima de algum suporte.

Tipo IV: Hdbito de crescimento indeterminado trepador.

Em certas situagdes ¢ dificil definir se uma determinada planta possui o hdbito
do tipo II ou III, isto porque esta caracteristica ¢ muito influenciada pelas condi¢Ges
ambientais. Assim, por exemplo, na cultura desenvolvida durante o periodo‘‘das
dguas”, principalmente quando consorciada, hd uma maior tendéncia da planta em
emitir ramos prostados (cipds), sendo classificada como do tipo III. Jd em outras si-
tuagGes os ramos s3o bem erectos e ndo ocorre a tendéncia de serem trepadores. Nes-
ta condigdo, a planta comporta-se como sendo do tipo II. Apesar destas dificuldades
este ¢ um bom sistema de classificacdo e simplifica a descricdo de uma cultivar.

Embora normalmente ndo se tenha constatado diferenca no comportamento
do sistema associado em fungdo do porte do milho (Andrade et al, 1974; Bezerra
Neto, 1978; EMBRAPA/CNPMS, 1982), a determinagdo da altura do milho é impor-
tante para caracterizar o tipo de planta empregado. A avaliagdo da altura deverd ser
feita apds o florescimento, em uma amostra de 5 plantas por parcela, considerando a
distdncia da superficie do solo até a inser¢do da tltima folha.

4.1.5.6. Produtividade de grios de milho e feijdo

Um cuidado que deve ser tomado, principalmente quando estdo sendo avalia-
dos materiais que apresentam diferenga em precocidade, € determinar o teor de umi-
dade dos graos e fazer os devidos ajustamentos antes de se procederem as andlises.
No caso do milho, para a corre¢do de umidade, ¢ normalmente considerado o valor
de 15,5% e, para ofeijao, o de 13%.

4.1.6. Andlise estatistica

Para exemplificar, serd considerada uma situagdo em que foram avaliadas m
progénies homozigdticas de feijdo (linhagens), em dois experimentos distintos: um
em monocultivo ¢ 0 outro em consorciagdo, com uma cultivar de milho, utilizando o
delineamento de blocos casualizados com r repeticdes.

Inicialmente, deve ser realizada a andlise da varidncia, para as caracteristicas
do feijdo de cada um dos experimentos isoladamente e posteriormente a andlise con-
junta, segundo modelo apresentado por Gomes (1978). As fontes de variagdo e as res-
pectivas esperangas matemdticas dos quadrados médios [E(QM)] destas andlises, con-
siderando o modelo aleatério para repeti¢des e progénies e fixo para o sistema de
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plantio, estdo apresentados na Tabela 18.

TABELA 18. Modelo da Andlise da Varidncia e esperangas matemdticas dos quadra-
dos médios [E(QM)], para o ensaio com m progénies de feijdo e T re-
peticdes, avaliadas em monocultivo e em consorciagdo com milho.

Ensaios
F.V. GL Monocultivo Consorciagdo
QM. E(QM) QM. E(QM)
Blocos | Q, 62e.M +m C’%{.M Q4 Ozec +m U2R .
Progénies m-1 Qpilis Oy +1 OZP'M Qs 02e‘c +1 02P.IC '
Erro (r=1)(m=1). Q 6:.M Q¢ U2e.C
Anilise Conjunta
F.V. GL
QM E(QM)
Blocos/sistemas 2(r-1) Q; 0% +mok
Sistemas de Plantio (S) 1 Qg Oze 1 UZS.P +m 02R +mr KS
Progénies (P) (m-1) Q 0} +2r0%
SxP (m-1) Qo 0% +10%,
Erro/Combinado 2r-1)(m-1) Q;, 0%
onde:
0%:5p -5 C'Z.c , 0% : varidncia do efeito ambiental entre as parcelas do experimento em mo-

2 2 2013
UP.M ’OP.C O'P.
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nocultivo e consorciagdo e o erro ambiental médio entre os dois siste-
mas, respectivamente;

variancias genéticas entre as progénies obtidas no ensaio em monocul-
tivo, consorciacdo e andlise conjunta;



0. o s 3 e .
0} RM ° 02R.C‘ 02R . variancia do efeito ambiental entre repeticdes do experizuento em mo-
: nocultivo e consorciacdo e da andlise conjunta, respectivamente;

agp - varidncia da interagdo progénies x sistema de cultivo
I: numero de repeticdes
m: numero de progénies
K : “yaridncia” devido ao efeito de sistema de plantio, sendo:
2

2
i=1

Para a cultura do milho deve ser realizada também a andlise da varidncia, prin-
cipalmente das caracterfsticas: nimero final de plantas e produgdo de grdos. Caso
ocorram diferengas significativas entre os tratamentos para a produgdo de grdos de
milho, conclui-se que as progénies de feijdo afetaram de modo diferente a cultura do
milho, ou seja, as progénies diferem na sua capacidade de competi¢do. Nesta situac@o,
¢ necessdrio classificar os materiais com relacdo a sua habilidade competitiva. E indis-
pensdvel, também, fazer uma avaliagdo global do desempenho das progénies. Para is-
to, é necessdrio realizar uma andlise da varidncia envolvendo as duas culturas. Os pro-
cessos utilizados para a realizagdo desta andlise foram comentados anteriormente.

4.17. Estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos

A partir dos resultados das andlises da varidncia, cujos esquemas estao apresenta-
dos na Tabela 18 e utilizando metodologia semelhante a proposta por Vencovsky
(1969), podem ser obtidas algumas estimativas de pardmetros genéticos e fenotipi-
cos, que sdo muito uteis aos melhoristas, entre elas as seguintes:

a) varidncia genética entre as progénies (6§’M ) e herdabilidade ao nivel de
progénies (hid), no monocultivo. :

A Q2 -Qs
L P
P.M
T
iy =2 22
OpM Op M OpM
h? = = =
M i3 «0). Q
iz L3 [0) 2
oM Opm + er'M e

sendo,

~2 . a . ;e 271 R .
O3 - = varidncia fenotipica entre as médias das progenies no monocultivo.
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b) varidncia genética entre as progénies (é%jc ) e herdabilidade ao nivel de pro-
génies (hé) em consorciagdo.

2 52 =2
A Qs - Qs Op.c Opc Opc
02 = h2 = = o
P.C C R A
r 0% " G2 & Qs
C G2 + &L =
PC- T r
onde,

~2 T o~ s 445 % s o
OC 1 variancia fenotipica média entre as médias das progénies em consorciagdo,
¢) varidncia genética entre as progénies (62 p) nos dois sistemas de cultivo.
~2 Q9-Qy
op =———
2r
d) componente da varidncia devido & interagdo progénies x sistemas de cultivo
~3

(0sp )-

s o Q10-Qu

G M ey

€) covaridncia genética entre as médias das progénies nos dois sistemas de cul-
tivo (COVGMC )

Esta estimativa pode ser obtida pelo processo proposto por Kempthorne
(1979), ou seja:

ik B L e e (1) g TSl ey
COVeme > @M +¢) Ui—d o)

Exemplificando, sejam M e C o desempenho médio das progénies em monocul-
tivo e em associagdo, respectivamente. Desta forma obtém-se:

Média das Progénies

Progénies Soma
Monocultivo Consorciagio
1 @1 §1 IL—’Il +‘§1
2 M, G M, +Cy
3 M, Cs M; +C;
m M Cm Mp +Chy
iAnci 52 52, o o
Varidncias 0%z 0% M+
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f) correlagdo genética (Ig) entre as médias das progénies nos dois sistemas de
cultivo. Obtida através da expressdo apresentada por Falconer (1976).

cov
G.MC
L. =

G 7 ~
0% M Opc

E conveniente salientar que as correlagGes apresentadas na literatura a este res-
peito (Francis et al, 1978; Monteiro et al, 1981; Davis, 1981; Francis, 1981) referem-
se a uma correlagdo “hrbrida” (Ty), uma vez que envolvem uma covaridncia genética
entre os dois sistemas e as respectivas varidncias fenotipicas, como ¢ mostrado na se-
guinte expressdo:

CO

VG.MC

r =——u0

H "2 a2
oM oG

Sendo assim, € possivel afirmar que as correlagdes genéticas, obtidas nos dife-
rentes experimentos apresentados na literatura, sdo superiores ds estimativas das cor-
relagGes apresentadas.

g) desdobramento da intera¢do de progénies x sistemas (6521,).

Sob o ponto de vista do melhoramento é muito importante verificar qual a cau-
sa da significdncia da intera¢do. Este desdobramento pode ser realizado pela seguinte
expressio:

3 3 i - A 2
Osp= 5 Opr=0p ) * O Opig{l-14)

Por esta expressdo é possivel visualizar que a estimativa da intera¢do pode ser
decomposta em duas partes: a primeira, devido a diferenca na variagdo genética do
monocultivo em relagdo 4 consorciagdo (0p p - Op,c) € a segunda, devido 4 falta de
correlagdo entre o material de um ambiente para outro(1-r ) Conforme Vencovsky
(1978) salienta “‘esta € a parte problemdtica da interagdo, p01s uma correlagao baixa
pode significar que o material superior num ambiente, pode ndo sé-lo no outro”.
Além disto, € possivel verificar que a intera¢do de progénie x sistemas pode existir,
mesmo havendo alta correlagdo das médias das progénies entre os dois sistemas.

h) Ganho esperado com a sele¢do.

A partir dos componentes genéticos e fenotipicos da variagdo € possivel estimar
o ganho esperado com a sele¢do, utilizando a expressdo apresentada por Vencovsky
(1969), adaptada a presente situagdo. Considerando-se o sistema de cultivo, € possivel
estimar trés progressos esperados com a sele¢do, ou seja:

— Progresso esperado pela sele¢do baseada na média das progénies em monocul-
tivo.
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A —k P.M —x P.M :
G.M g}
V O S
T

— Progresso esperado pela seleg@o na média das progénies em consorciagao.

0? 0>

- P.C P.C
B e Kook
G.C \/_62_
i@

o

I

— Progresso esperado pela sele¢do na média das progénies nos dois sistemas de

cultivo.
% %
AG =k =k
~)
% /s
2r
sendo,

A GM> AG,C e AG :Ganho esperado com a selegdo entre as médias das progénies,

em monocultivo, consorciagdo e nos dois sistemas a0 mesmo tempo, respectivamente.

k = diferencial de sele¢do padronizado entre familias. As tabelas apresenta-
das por Fisher &Yates (1971) permitem calcular os valores de k, para diferentes per-
centagens de selecdo aplicadas.

0% : varidncia fenotfpica média, entre progénies, nos dois sistemas de cultivo.
As outras estimativas jd foram definidas anteriormente.

Pode ser feita, ainda, a seguinte indagagdo: qual serd o progresso esperado para
o desempenho das progénies no cultivo associado se a sele¢do for praticada apenas no
monocultivo? A resposta a esta indagagdo pode ser obtida através da estimativa da
resposta correlacionada 4 selegdo (RC ), a qual pode ser obtida pela seguinte ex-
pressdo (Falconer, 1976): M

COVeme COVeme COVe.me

RC =k =k

=k
o™ \/ 62 NLa /Q
2 — 2
Opm + M &
r

T

Esta estimativa é muito importante, porque normalmente o melhorista ir4 con-



duzir a sua sele¢do em apenas um dos ambientes. Pode-se, também, comparar o me-
lhoramento esperado por este meio, com o esperado sendo a sele¢do realizada direta-
mente para o cultivo consorciado. Segundo comenta Falconer (1976), isto € simples-
mente uma comparagdo entre a sele¢do indireta e direta, que pode ser obtida facil-
mente, pelas expressdes anteriormente apresentadas:

Cov
G.MC
RCem kv V0%
A 2
AG.C Xg P.C

Através de algumas simplificacGes e substitui¢des na expressdo, a relagdo entre
os dois ganhos passa a ser:

RC  ky by
) CM o ¢ ——,sendo hy, =V h? eh. =V h2C
A ke 7 B Y

G.C c C

Supondo que as intensidades de sele¢do sejam as mesmas nos dois sistemas, po-
de-e inferir que o ganho esperado na consorcia¢do pela sele¢do praticada no mono-
cultivo (RC. /M) sera maior que a sele¢do praticada diretamente em consorciagdo,

quando o produto 1. hy for maior que h.. Desta forma, se a correlagfo genética

é alta, o desempenho relativo dos dois sistemas fica na dependéncia da herdabilidade
observada nos dois ambientes.

4.1.8. Exemplo numérico

Para exemplificar, serdo utilizados os dados obtidos em um ensaio em que fo-
ram avaliadas 40 cultivares de feijdo, em dois experimentos distintos: um em mono-
cultivo e o outro em consorciagdo com a cultivar de milho Cargill 111. O delineamen-
to adotado foi o de blocos casualizados com 3 repetigGes.

Os resultados médios obtidos para as caracteristicas do feijao e do milus estao
apresentados na Tabela 19. No caso do milho ndo ocorreu diferenga significativa para
o nimero de plantas e a produtividade de grdos, mostrando que as cultivares de feijdo
ndo diferiram quanto a capacidade de competi¢do sobre o milho e também foram
afetadas de modo semelhante pela presenga da graminea.
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TABELA 19. Resultados médios obtidos no ensaio de avaliagdo de cultivares de feijdo em
monocultivo e em. consorciagdo com milho. Lavras, ano agricola - 1981/82.

Feijao Milho
Stand Final Produtividade de graos % Stand Final Produtividade
Cultivares de Feijdo (nQ plantas/m?) (kg/ha) C /;4 nQde (kg/ha)
plantas/m
Mono- Consor- Mono- Consor-
cultivo ciado cultivo giado

01. Venezuela 350 240 119 1147 616 53,7 31 5567
02. Costa Rica 1031 23,1 113 1124 579 51,5 29 4760
03. Venezuela 63 23,2 11,1 1413 502 35,5 2,9 6000
04. Porrillo Sintético 20,9 114 1161 696 59,9 3,1 5553
05. Aroana 229 106 503 234 46,5 33 6373
06. Porrillo 1 23,2 11,6 1180 615 52,1 27 5527
07. Ricobaio 1014 23,1 15 1274 538 42,2 3,0 5867
08. Moruna 21,9 104 828 322 389 31 5780
09. Vermelho Rajado 21,2 113 1099 703 64,0 2,9 4980
10. 1818 Mexicano 487 23,5 110 1329 653 49,1 34 5680
11.ESAL1 227 100 958 374 390 33 5183
12. Composto Negro 23,2 11,7 1083 508 46,9 33 5460
13. Carioca 21,1 10,7 831 292 35,1 34 5647
14. Iguagu 22,8 11,5 1345 717 533 3,3 5760
15.510-51 223 11,8 882 700 794 3:2 6627
16. Rio Tibagi 229 116 976 679 69,6 3,3 7307
17.CNF 010 250 10,5 970 405 41,8 3,3 6333
18.NEP-2 221 10,3 912 517 56,7 3,2 6900
19.PI-309.804 22,9 10,2 918 394 429 34 6120
20. Linea - A 224 1155 1584 671 424 3,1 5720
21. Manteigdo Fosco I 21,2 112 942 649 68,9 3,1 5800
22. Diacol Calima 23,5 109 1036 407 48,0 33 5060
23.1ICA - Pijao - 44 23,1 11,6 888 572 64,4 33 6313
24. Pompadour - 2 22,4 11,8 1015 701 69,1 33 5047
25. Jalo 17,7 95 362 146 40,3 34 6293
26. Negrito 897 22,8 11,8 1204 578 48,0 34 5680
27.Puebla 152 22,1 113 858 607 70,7 33 6120
28.Roxo ESAL 1 23,3 116 600 270 450 2,9 5353
29. Roxo ESAL 2 229 11,1 652 272 41,7 3.5 6027
30. Roxo PV 22,7 116 807 601 74,5 35 6867
31.1IPA 23,6 115 1300 950 73,1 34 6667
32. Ouro Preto 22,9 100 1270 600 47,2 3,5 5460
33.BAT 67 23,6 10,8 1082 818 756 31 6247
34.BAT 75 22,9 11,7 1108 654 59,0 3,3 7133
35.Linea 17 23,9 113 1232 611 49,6 3.3 6020
36. Linea 29 22,0 119 936 642 68,6 2,7 4607
37. Pintado 20,5 10,1 630 515 81,7 3,2 5847
38. Rico Pardo 229 109 887 758 85,5 31 4900
39.S-116-A-N 22,8 11,2 1148 625 54 4 33 5760
40.1-113 22,9 10,3 826 318 38,5 33 7067

X 22,6 11,1 1008 553 54,9 32 5910

Monocultivo de

milho - - - - - - 6972

CV% 6,7 6,6 20,2 17,5 - 12,2 19,2
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O resumo das andlises da varidncia da produtividade de grdos de feijdo em kg/ha,
no monocultivo, em consorciagdo e conjunta, estd apresentado na Tabela 20. A partir
dos resultados destas andlises da varidncia, e utilizando as expressoes apresentadas an-
teriormente, foram obtidas as estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos (Ta-

bela 21).

TABELA 20. Resumo das andlises da varidncia do ensaio de avaliacdo de cultivares
de feijao em monocultivo e em consorciagdo com milho. Lavras, MG,
ano agricola 1981/82.

QM
Fonte de Variagdo GL
Monocultivo Consorciado
Blocos 2 1.428.801,6400 12.325,7216
Cultivar 3¢ 192.794,7711%* 89.891,9083**
Erro 78 414273199 9.360,0482
CV% — 20,20 17,51
Andlise Conjunta GL QM
Blocos/sistemas 4 720.563,6809
Sistemas de Plantio (S) 1 12.418.861,1402%*
Cultivar (P) 39 226.525,8767**
SxP 39 56.160,8031**
Erro Combinado 156 25.393,6840
CV% 2041
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TABELA 21. Estimativas dos componentes fenotipicos e genéticos obtidos a partir
dos ensaios de avaliagdo de cultivares de feijado em monocultivo e em
consorcia¢do com milho.

Componentes! Estimativa
9 % 50455,8171
72
0% 64.264,9237
by 0,7851
) 26.843,9543
P.C
6% 29.963,9694
2
hY, 0,8959
0% 33.352,0321
COVg mc 28.394,1789
I's 0,7715
Iy 0,6471
0% 10.255,7064

Y Os sfmbolos foram definidos anteriormente

Ao contrdrio do que era esperado, o quadrado médio do erro no ensaio em mo-
necultivo foi ligeiramente superior ao observado em consorciagdo (Tabela 20). Daf
a provdvel razdo para a maior herdabilidade observada no sistema consorciado (Tabe-
la 21). :

Deve ser salientado que a interagdo de cultivares x sistemas foi altamente signi-
ficativa (Tabela 20), evidenciando que o comportamento das cultivares de feijao po-
de ndo ter sido coincidente nos dois sistemas.

Considerando que os dados deste exemplo, referem-se a um ensaio de competi-
¢do de cultivares de feijdo, ndo tem significado estimar o progresso esperado com a
sele¢do, pois a teoria foi desenvolvida para a seleco de progénies de uma popula¢io
segregante. Contudo, estas estimativas foram obtidas para mostrar o procedimento a
ser seguido e, também, fornecer alguns comentdrios a este respeito.
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Estimou-se o progresso esperado com a sele¢do, considerando uma intensidade
de 20%, ou seja, a selecdo de 8 entre as 40 cultivares avaliadas. Foram utilizadas as
expressOes apresentadas anteriormente, tendo sido obtidas as seguintes estimativas:

a) Progresso esperado com a sele¢do na média das cultivares em monocultivo.

A expressdo para a obtengdo desta estimativa é:

O
A =R e

G.M \/—63_—

M

Utilizando as estimativas apresentadas na Tabela 21, e considerando que com
uma intensidade de selecdo de 20% o valor de k € igual a 1,4 (Fisher e Yates, 1971),
obtém-se:

50455,8171
=14 ———— =27864 kg/ha

A
GM " \64264,9237

Dividindo-se este valor pela produg¢do média dos 40 materiais em monocultivo
(producdo média das cultivares em monocultivo = 1008 kg/ha) e multiplicando por
100, obtém-se o ganho percentual esperado, ou seja:

Progresso percentual esperado =(278,64/1008) x 100 =27,64%

b) Progresso esperado com a sele¢do na média das cultivares em consorciago.
Procedendo-se da mesma forma ‘terior, obtém-se:

A =217,11 kg/ha
G.C

Comportamento médio das cultivares em consorciagdo = 553 kg/ha.

Progresso percentual esperado com a sele¢do = 39,26%.

c) Progresso esperado pela sele¢do na média das cultivares nos dois sistemas de
cultivo.

AG = 241,75 kg/ha

Comportamento médio das cultivares nos dois ambientes = 780,5 kg/ha.

Progresso percentual esperado com a sele¢do = 30,97%.

d) Resposta correlacionada na consorciagdo pela sele¢do realizada em mono-
cultivo.

RC,,, = 15681 ke/ha

Comportamento médio das cultivares em consorcia¢do = 553 kg/ha
Progresso percentual esperado na consorciagdo pela sele¢do realizada no mono-
cultivo = 28,36%.
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A partir destas estimativas, algumas observa¢des importantes podem ser obti-
das. Inicialmente, deve ser considerado que o progresso percentual esperado permite
a comparag¢do dos ganhos nos dois ambientes. Constata-se que 0 maior progresso es-
perado foi obtido com a selegdo em consorciagdo, isto porque, ao contrdrio do espe-
rado, a precisio do experimento de consorcia¢do foi melhor do que em monocultivo.
Deve ser considerado, que a resposta correlacionada na consorciagao pela selegdo no
monocultivo foi muito boa, sugerindo que: a se confirmar as correlagdes do desempe-
nho dos gendtipos nos dois ambientes, ndo se justifica pelo menos no atual estdgio do
melhoramento, a condugdo de programas de melhoramento em separado para estes
ambientes, haja visto que se obtém progressos considerdveis na consorcia¢do pela se-
le¢do realizada nas progénies em monocultivo.

5. ANALISE ECQN()MICA DE EXPERIMENTOS SOBRE CONSORCIACAO
MILHO-FEIJAO

Nas secdes seguintes serdo detalhadas algumas das atividades de andlise econd-
mica e suas aplicagGes para o caso da consorciacdo. A escolha de um ou outro proce-
dimento para andlise fica a cargo do pesquisador, em fungdo de seus objetivos e das
facilidades computacionais que dispde.

Deve-se assinalar que esta é apenas uma tentativa de se adaptarem os critérios
disponiveis 4 andlise de sistemas consorciados. Mesmo fora do Brasil, ainda € restrito
o nimero de trabalhos com an4lise econdmica de experimentos envolvendo a consor-
ciagdo de culturas.

5.1. Avaliacdo econdmica por meio de or¢camentagio

E a forma mais simples e mais utilizada para se fazer andlise econdmica em
qualquer situagdo. Na experimentagdo agricola, a vantagem da simplicidade impGe al-
gumas restrigdes como, por exemplo, a de que a sele¢do tem que ser realizada entre
os tratamentos que foram avaliados, sem possibilidade de interpolagGees entre dois
dados tratamentos. Isto é um empecilho nos casos em que se estd preocupado com a
determinacdo de doses de insumos, mas nfo tanto no caso de compara¢do de siste-
mas que impliquem em métodos ou quantidades fixas de insumos (como na avalia-
¢do da eficiéncia da consorciagdo em relagdo ao monocultivo, de arranjos de plan-
tios, de implementos agricolas etc.).

O grau de detalhamento varia sensivelmente entre os estudos de custos de pro-
ducdo. Ele vai desde os que consideram os minimos detalhes de custos envolvidos
em dada exploragdo, até outros que realizam os catcilos de maneira mais superficial.
Para os propésitos de uma avaliagdo rdpida, os modelos mais simples sdo os mais ade-
quados, desde que levem em conta todos os fatores que realmente influenciam nos
gastos realizados no processo produtivo. Isto se deve ao fato de que a motivagao para
realizar mudangas na tecnologia adotada ndo estd em poucos cruzeiros ou quilogra-
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mas de grdos a mais. O agricultor s6 realizard a mudanga caso a diferenga seja consi-
derdvel, o que de certa forma reduz a necessidade de precisdo nos cdlculos de custo.
Tendo-se cuidado na determinagdo dos coeficientes técnicos e nos pregos das opera-
¢oes e dos insumos, a precisio dos modelos mais simplificados é suficiente. Para a
simples comparagdo entre préticas, pode-se também empregar o método de orgamen-
tag@o parcial. Neste,s6 s3o computados os gastos e/ou insumos que diferem entre os
tratamentos.

Um exemplo do uso da orgamentagdo pode ser encontrado em Portes et al
(1982), que, comparando os custos e retornos de milho e feijdo consorciados contra
milho e feijao solteiros, concluem que uma produgo de 180 kg/ha de feijao na con-
sorciag¢do ¢ suficiente para cobrir os acréscimos dos custos com relagdo ao milho sol-
teiro.

Os coeficientes técnicos necessdrios para o cdlculo de custo de produgdo variam
entre regides do Brasil em fungdo das caracteristicas locais da consorciagdo, das ope-
ragoes empregadas e de outros fatores como topografia, tipo de solo etc. Alguns coe-
ficientes encontrados em diversas publicagdes estdo na Tabela 22.

TABELA 22. Coeficientes técnicos para operagSes em consércio, em fungdo do mé-
todo utilizado. Base =1 ha.

Método
Operagio Tragao Tragao
1\2375% animal mecanica
(d/a)* (h/tr)*

Aragdo — 20 -25 2,5-30
Gradagem (cada uma) - 10 10-1,5
Manutengdo de terragos - 0,5 0,5
Plantio/Adubagdo (milho + feijao)™* - 0,75-10 1.5
Plantio do milho 1,0 0,75-10 1,5
Plantio do feijdo das dguas 1,0 - —
Adubagdo em cobertura ** 08- 10 1,0 1,0
Combate a sativa 0,2 — -
Cultivo™** (cada um) 20- 3,0 1,0 10-1,5
Colheita feijao 60- 7,0 - —
Colheita milho 6,0-10,0 — —
Bategdo (trilhagem) 2,0 - 2.5 m*
Transporte interno - 1,0 2,0

* d/h = dia homem; d/a = dia por animal; h/tr = hora por trator
** Plantio simultdneo de milho e feijdo na mesma linha
*** Hora de trilhadeira
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Estes coeficientes sdo sujeitos a criticas. Caso se ache necessdrio confirmd-lo.
para alguma regido, existem dois procedimentos: 1) realizar um pequeno levantamen-
to de campo para obter estas informagdes dos agricultores ou 2) realizar medicGes di-
retamente nas lavouras.

Outros requisitos para realizagdo dos cdlculos sdo os pre¢os dos insumos e das
operagdes. Quanto a eles, alguns cuidados devem ser tomados:

1. Insumos — o prego deve ser o vigente na época do seu uso, e se referir dque-
le que é o produto mais utilizado pelos agricultores da regido e exploragdo agricola
em estudo. A nfo ser, € claro, que se deseje comparar o uso de diferentes insumos.

2. OperagOes com mdquinas — determinado o coeficiente técnico referente ao
uso das mdquinas, dois caminhos existem: a) realizar os cdlculos de custo de cada md-
quina, considerando a depreciagdo, os gastos com combustivel, lubrificantes, reparos,
etc; ou b) coletar o preco de operagdo vigente por ocasido de seu uso. Esta segunda
alternativa € mais simples e suficiente, a no ser que ndo exista informagdo sobre o
preco da operacdo no mercado ou existam de alguma forma os cdlculos jd prontos re-
ferentes a primeira opgao.

3. Mao-de-obra — o vigente na época d- uso, de acordo com sua especializa-
¢do.

4. Terra — na maioria dos casos ¢ o valor mais controvertido. As alternativas
seriam: a) o uso do arrendamento de terras.com caracteristicas semelhantes na re-
gido ou b) considerar que parte do lucro do empreendimento remunera este fator.
Quando se comparam diferentes tecnologias apenas pelo critério do lucro, este cus-
to pode ser omitido visto incidir igualmente sobre os diferentes sistemas. Se o objeti-
vo é outro, pode-se utilizar a primeira alternativa.

Nio se deve esquecer a existéncia dos custos financeiros que também devem ser
considerados. Estes custos referem-se aos juros pagos, caso se utilize o crédito agri-
cola, e também ao custo de oportunidade do capital préprio empregado na lavoura.
Uma boa aproximagdo para este valor seria o rendimento de Cadernetas de Poupanga
no perfodo considerado ou qualquer outra aplicagdo financeira de risco nulo.

Caso se deseje efetuar a avaliagdo por meio do cdlculo do retorno ao capital
investido, ao invés de simplesmente comparar os lucros dos sistemas, o procedimento
é ~ seguinte: o primeiro passo consiste em listar os tratamentos em ordem crescente
de receita liquida. Partindo-se daquele de menor custo, calcula-se os acréscimos no
custo e na receita de tratamentos vizinhos na lista. Depois disso, faz-se a divisdo do
acréscimo na receita pelo acréscimo no custo. O resultado deve ser superior (no caso
de ndo se ter considerado os custos financeiros) ao custo de capital vigente na regido
para o periodo do plantio a colheita e mais um prémio para cobrir o risco do inves-
timento.

Um resumo matemdtico dos cdlculos a serem realizados € o seguinte:

i-éi i>0+j).(1+1)

AC

onde,
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i é o retorno ao investimento, AR € o aumento na receita. AC o aumento no
custo, j o custo do capital vigente nas condigdes do agricultor e r 6 um acréscimo ao
custo do capital a fim de cobrir o risco do investimento.

Consideremos como exemplo os resultados apresentados nas Tabelas5 e 6, re-
ferentes a utilizag@o da variedade BR-105 em monocultivo ou em consorciagao com o
feijdo no sistema D (semeadura das duas culturas na mesma linha). As produgdes de

graos em kg/ha foram: milho monocultivo, 6100; milho em consorciagdo, 5915; e
feijao consorciado, 287. Se a taxa de juros fosse 60% (j = 0,6) e o agricultor desejasse
um prémio de 15% (r = 0,15) para cobrir os riscos, qual o sistema mais indicado?

O acréscimo no custo deste sistema consorciado com relagdo ao monocultivo
refere-se a 20 kg de sementes de feijdo, 2 sacos e 8 dias-homem para a colheita ¢ ba-
te¢do do feijdo. Com os precos da safra 81/82, isto representa cerca de Cr$7.300,00.
O acréscimo na receita do monocultivo para o sistema consorciado (com base nos
precos minimos), é igual a Cr$14.050,00. Com estes dados os seguintes cdlculos s@o
possiveis:

14050
7.300
192 > 16x1,15=184

3

Nestas condigGes, a prdtica poderia ser recomendada. O mesmo ndo aconteceria
se a taxa de juros fosse superior a 67% ou o prémio requerido pelo agricultor superior
a 20%.

Exemplos do uso desta metodologia, em diferentes situagGes de culturas con-
sorciadas estdo em: EMBRAPA/CNPMS (1980), Francis & Sanders (1978), Francis
etal, (1978), Moreno et al, (1973), Chowdhury (1979). Todos estes, entretanto, se
limitaram a avaliagdo do lucro final, ndo sendo realizada nenhuma consideragdo com
respeito ao retorno do investimento.

5.2. Avaliagio por meio de fung¢des de produgio

As técnicas e conceitos apresentados a seguir s3o utilizados principalmente para
a determinagdo de niveis 6timos de uso de insumos. Na maioria dos casos eles tém
sido aplicados em estudos de fertilizantes. Nada impede, porém, que seu uso se esten-
da para outros fatores divisiveis, ou quantitativos como defensivos, populagio de
plantas etc.

Um dos conceitos bdsicos é o da fun¢do de produg¢do (também conhecido como
superficie de resposta). Ela relaciona as quantidades mdximas de produto que se pode
obter a cada diferente quantidade de insumo. Esta relacdo pode ser expressa matema-
ticamente, como na equagio seguinte:

Y =1(x)
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onde,

Y € a quantidade produzida e f(x) é a equag@o que representa a resposta da
planta as diversas quantidades de insumo(s) x utilizadas.

A relagdo y =f(x) pode ser calculada por meios estatisticos e algumas de suas
expressoes mais conhecidas s3o:

Quadrdtica: Y = a + bx + cx?
Logaritmica: Y =a . x

Raiz Quadrada: Y =a + bx +cx"?
Mitscherlich: Y = A(1 - ec(x + b))

Um estudo mais detalhado destas e de outras fung¢Ges pode ser cncontrado em
Dillon (1971).

O outro conceito bdsico € a equagdo de lucro, sendo ele que introduz as consi-
deragdes de ordem econdmica na andlise. Dada a fun¢do de produgdo f(x), o lucro
serd expresso pela seguinte relagdo:

L=Py A(x) -Py . x
onde,

L € o lucro; Py e Py sdo respectivamente o prego do produto e os custos dos
insumos (inclusive os custos financeiros).

No caso da consorciagdo, supondo-se duas fun¢Ges de produgdo: F(x) para o
feijao e M (x) para o milho, tem-se a seguinte equagdo de lucro:

L =Pg . F(x) +Py . M(x) =Py . x
onde,

Pre Py, sdo respectivamente o prego do feijao e do milho.

A condi¢do para obtermos o médximo lucro € a seguinte:

dL_P d F(x) oD d M(x) P =g
dx £ dx m=gx -
ou
d F(x) d M(x)
Pr. +P.. . =P
F=qx M T X
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O termo a esquerda do sinal de igualdade desta tltima equagdo € conhecido
como valor do produto marginal, e expressa o valor da quantidade adicional de pro-
duto (no caso: milho e feijdo) possivel de ser obtida pelo uso de mais uma unidade
de um insumo qualquer.

Nas condigdes de lucro mdximo, o valor do produto marginal tem que ser igual
a0 custo do insumo. Este deve ser utilizado até o ponto em que o acréscimo 4 produ-
¢do tem valor igual ao custo de se empregar uma unidade a mais do fator de produ-
¢do, incluidos af os custos financeiros.

Exemplo da aplicagdo desta metodologia pode ser visto em Gominho & Mafra
(1979) e Santa Cecilia et al (1982). Aqui serdo fornecidos alguns detalhes sobre a
andlise realizada nos dados obtidos por Santa Cecilia et al (1982). Neste experimen-
to, instalado em Patos de Minas (MG), foram estudados dois arranjos de milho e
feijao: a) milho e feijio na mesma linha e b) feijao semeado entre as linhas de milho.
Em cada um destes arranjos foram aplicados trés niveis de nitrogénio (0-75-150kg/ha)
combinados com trés niveis de P,O5 (0-150-300kg/ha), na linha de plantio do mi-
lho. As produtividades obtidas de milho ¢ feijdo estdo na Tabela 23. Com base nes-
tes dados foram ajustadas duas equagdes (uma para milho e outra para feijdo) do
tipo:

+ +
Y = b .ele ‘sz b3D .Pb4 bsD

onde,

Y € a produgdo em kg/ha de milho ou feijdo, e
e € a base doslogaritmos neperianos;

TABELA 23. Produtividade média de milho e feijao (kg/ha), obtida em diferentes
niveis de nitrogénio e fésforo, utilizados em dois sistemas de plantio
associados de milho e feijdo. Patos de Minas, ano agricola 1978/79.

Milho Feijao

Sistema Niveis
de de N Niveis de P,05(Kg/ha)  Niveis de P,05(Kg/ha)

plantio Kg/ha
0 150 300 0 150 300
Feijao dentro 0 4812 10147 10146 57 125 122
da linha de 75 7766 8789 8360 312 231 194
milho 150 8966 9984 10702 202 228 270
Feijdo entre 0 3908 4460 5012 222 164 181
as linhas de 75 7614 7801 7902 256 195 137
milho 150 9205 10147 10146 358 226 161
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D ¢ uma varidvel do tipo zero-um que toma valor 0 (zero) para observagdes
com feijao na linha, e 1 naquelas referentes a feijao na entrelinha;

N e P sdo as doses de nitrogénio e fésforo (kg/ha) que possibilitaram o ni-
vel Y de producdo.

bi (i =1...5) sdo as estimativas dos coeficientes da equagio.

Outro procedimento possivel, seria estimar duas equagdes para cada produto.
uma em cada sistema de plantio. O procedimento utilizado tem a vantagem de tornar
possivel 0 uso de maior mimero de pontos para o ajuste da regressdo. e de fornecer
mais graus de liberdade para teste de coeficientes.

As equagdes de resposta do milho e feijdo ao nitrogénio e fésforo estdo apre-
sentadas na Tabela 24. Todos os coeficientes foram significativos ao nivel de 5%
de probabilidade. Substituindose o valor D, na equagdo, por zero (feijdo na linha)

ou por um (feijdo na entrelinha) sio obtidas as equagdes de resposta aos fertilizantes
para estas duas condicGes.

TABELA 24. Equagdes de resposta de milho e feijdo consorciados a nitrogénio e
fésforo. Patos de Minas, 1978/79.

Produto Equagdes R?(%)
Milho Y = 7144 .N0OS p0.007 92
Feijo Y = 189, NO.O65 ~ 0,055D p—0,03D ”

Pode-se observar que a resposta do milho ndo € afetada pelo arranjo de plantio,
pois os coeficientes das varidveis que envolviam o termo D ndo foram significantes.
Para o feijdo, a resposta ao nitrogénio reduz-se sensivelmente com o plantio na en-
trelinha (deve-se lembrar que os fertilizantes foram aplicados na linha do milho),
passando também a fazer parte da equagdo a varidvel fosforo aplicado, com coefi-
ciente negativo.

Nas condi¢es de prego da safra 80/81,(Cr$ 10,00 o g de milho Cr$ 73,00 o
kg de feijao, Cr$ 52,000 kg de P,O05 e Cr$ 51,00 o kg de N), as doses de nitrogénio
e fésforo que forneceriam maior lucro sao as da Tabela 25.

TABELA 25. Niveis 6timos em kg/ha de nitrogénio e fosforo. Patos de Minas, Pre-
¢os de safra 80/81.

N P,0;
Feijao na linha 94 12
Feijdo na entrelinha 76 4
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5.3. Requisitos para boas estimativas de curvas de resposta

A vantagem da andlise feita com base em fung¢des de produgao estd na possibili-
dade de se explorar por meio de interpolacdes, todas as possibilidades de fraciona-
mento de quantidades dos insumos. A investigagdo ndo se restringe, entdo, apenas
aos pontos referentes aos tratamentos instalados. Para que esta vantagem seja real-
mente aproveitada, alguns cuidados devem ser tomados na fase de planejamento do
experimento, como jd foi comentado no item 3.3, de forma a se obterem boas:
estimativas das curvas de resposta. Aqui serd dada uma enfase maior nestes aspectos,
principalmente visando permitir uma maior flexibilidade nas andlises econdmicas.

O primeiro destes cuidados refere-se ao nimero de tratamentos instalados.
Freqiientemente tém sido utilizados cerca de trés ou quatro niveis de um dado in-
sumo, sob a alegacdo de que o experimento ficaria “muito grande”, caso este nime-
ro fosse aumentado, dado o nimero de repeti¢Ges necessdrias. Diferentemente da
andlise de varidncia, a andlise de regressdo admite um certo sacrificio do nimero de
repeticdes em favor de um maior nimero de tratamentos. Desta forma, um experi-
mento com 5 niveis e 3 repeticGes, certamente produzird melhores superficies de
resposta do que um com 4 niveis e 4 repeti¢des, embora eles tenham dimensdes se-
melhantes.

Outra preocupagio referese a distribuicdo dos tratamentos. Além de um nu-
mero minimo de tratamentos é necessdrio que estes estejam distribuidos de forma a
caracterizar bem a curva a ser ajustada. Niveis muito préximos entre si, ou excessi-
vamente afastados, podem conduzir a fun¢des de produgdo que ndo retratam da me-
lhor forma possivel a relacao fisica produto-insumo.

Os ultimos niveis utilizados devem ser capazes, também, de caracterizar a si-
tuagdo de estabiliza¢do (ou decréscimo) de produgdo frente as doses mais elevadas.

Estes cuidados, mais um pequeno esfor¢o por ocasido do ajustamento das re-
gressoes, via teste de mais de uma relagdo funcional (existe um excessivo apego a
férmula quadrdtica), fornecerdo equagdes capazes de gerar estimativas confidveis
acerca das relagdes fisicas que se esteja estudando.

5.4. Andlise de risco na consorcia¢do

J4 se encontra bem estabelecido na literatura, que um dos fatores que afetam
a escolha das exploragGes agricolas e da tecnologia empregada € o comportamento do
agricultor com relagdo ao risco. Isto ¢ particularmente verdade no caso dos pequenos
agricultores, para os quais a estabilidade de sua renda, e mesmo do fornecimento de
alimentos sdo vitais.

Este fato, ao lado da necessidade de o agricultor explorar melhor os recursos
de que dispde, levaria & diversificagdo de culturas na propriedade e 4 consorciagdo,
que alia a diversificagdo a um melhor uso de fatores de produg@o. Entretanto, poucos
estudos tém sido efetuados para confirmar este melhor comportamento da consorcia-
¢do com relagdo ao risco. Sugere-se g~ é uma pratica de menor risco, mas pouco se
faz para provar este fato.

Para estudos de risco em geral, é necessdrio que se disponha de um certo nime-
ro de informagGes anuais sobre o fato que se deseja avaliar (como j4 foi comentado
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no item 3.4) porque € necessdrio que se obtenha alguma idéia de como este fato varia
entre os anos agricolas.

Este requerimento tem dificultado os estudos de risco na agricultura, principal-
mente a nivel experimental. Geralmente os experimentos sdo repetidos por um pe-
riodo mdximo de trés anos, o que gera uma série restrita de dados para avaliagdo
do risco. Para contornar esta dificuldade, alguns procedimentos tém sido tentados.
Um deles consiste em repetir o ensaio em vdrios locais, com vista a verificar o com-
portamento do aspecto estudado em diferentes situa¢Ges de clima e ambiente. A
restri¢do bdsica a esta metodologia estd na pouca probabilidade de que a distribui¢cdo
de situacdes climdticas (se as considerarmos como os principais fatores de risco),
que ocorreram nos ensaios, seja semelhante a que ocorre entre anos em um dadolocal.
O mdximo que se pode fazer é, numa primeira etapa, definir que préticas, engloban-
do inclusive o material genético, apresentariam desempenho melhor em condi¢Ges
piores, médias ou boas. O segundo passo seria verificar a preponderdncia de algu-
ma destas condi¢des em dado local, e com base nisto, realizar as recomendagdes. Ca-
so as condi¢des fossem extremamente variadas, a opg¢do seria pelas prdticas que mos-
trassem maior estabilidade. Outra critica, esta mais dificil de contornar, refere-se ao
possivel efeito conjunto de condi¢Ges de solo (naturais ou transformadas) e clima (o
chamado “ambiente”) sobre a produgdo. Como o que interessa ao agricultor é o ris-
co climdtico, a medida “ambiente” serve mais para diminuir o risco do pesquisador
na recomendagdo de préticas do que para orientar o agricultor na escolha da tecnolo-
gia que ird utilizar.

Outro procedimento consiste na técnica de “dados esparsos”. Ele baseia-se
na regra de Schlaiffer. Segundo esta regra, se colocarmos em ordem crescente as n
(no minimo trés) distribui¢Ges disponiveis, a p-€sima observa¢do é uma boa estima-
tiva da fragdo p/(n + 1) de probabilidade acumulada. Desta forma, se temos o conjun-
to 3, 6, 10 e 6, obtido como resultado de dado tratamento em um experimento
qualquer, os valores 3, 6, 6 ¢ 10 s3o boas estimativas das fra¢des de probabilidade
acumulada 0,2; 04; 06 e 0,8, respectivamente. Um resumo destes cdlculos estd
na Tabela 26. Com base nestes dados, e em estimativas pessoais sobre mdximos e mi-
nimos possiveis de serem obtidos nos tratamentos, pode-se tracar a curva de proba-
bilidade acumulada. Uma vez plotados os pontos em um grdfico (com as probabilida-
des acumuladas nas abscissas e os valores obtidos experimentalmente nas ordena-
das), ajusta-se com ba$e neles, uma curva em forma de S “‘esticado”. Um exemplo
com os dados da Tabela 26, onde os pontos extremos foram considerados como 1
e 12 estd na Fig. 4.

_TABELA 26. Resumo dos célculos das fragdes de probabilidade acumulada

Valores Ordem (p)
3 1 1/(4+1) =02
6 2 2/(4+1) =04
6 3 3/(4+1) =06
10 4 4/(4+1) =038
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FIGURA 4. Exemplo de obten¢do da curva de probabilidade acumulada, com o
uso da técnica de dados esparsos.

Com base na curva de probabilidade acumulada, vérias informagSes que aju-
dam a caracterizar o risco de determinada tecnologia na consorciagdo podem ser
obtidas. Dentre elas, podem ser citadas: média. varidncia. mediana, coeficiente de
assimetria, probabilidade de prejuizos, de obten¢do de dado nivel minimo de lu-
cro, ou de produ¢do de um ou outro produto. A partir destas informagdes, uma pri-
meira aproximagdo pode ser feita no sentido de escolher sistemas de consorciagdo
menos arriscados (¢ mesmo comparar com este respeito sistemas consorciados e mo-
nocultivos). Um exemplo do uso de informagGes deste tipo em estudos de consorcia-
¢do pode ser encontrado em Francis & Sanders (1978). Rao & Willey (1979), tra-
balhando com dados de 89 experimentos na India e com base nos pregos de merca-
do da época, calcularam que a probabilidade de se obter um rendimento econdmico
abaixo de determinado valor critico era de 1 em 9 anos com sorgo em monocutivo,
de 1 em 11 anos para guandu em monocultivo, de 1 em 20 anos para a combinagfo
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das duas culturas em dreas separadas (61% da drea com sorgo e 39% com guandu) e
de 1 em 50 no caso dos dois produtos em consorciagdo. Deve-se ressaltar que estas
probabilidades variam com o nivel critico de renda desejado e com os pregos em-
pregados, que se constituem em outra fonte de risco, mas que também podem ser
introduzidos na andlise.

Outra maneira de se avaliar o comportamento com rela¢@o ao risco € por meio
da selecao pela domindncia estocdstica, que se baseia na curva de distribui¢do de
probabilidade acumulada com relagao ao risco. A dificuldade com relagdo a es-
ta abordagem estd na necessidade de programas de computador para a sele¢do pela
dominancia estocdstica. O CNP-Milho e Sorgo dispde de um destes programas ¢ po-
de fornecer copias.

A terceira alternativa, que ¢ bastante semelhante d anterior, refere-se a um
pacote de avaliagdo de risco denominado PACTA (disponivel no Departamento de
Diretrizes ¢ Métodos da EMBRAPA) que, a partir de informagdes como média e
varidncia, gera uma distribui¢do de probabilidade e realiza a comparagdo entre tec-
nologias. Uma restri¢do a esta alternativa estd na forma de se conseguirem as infor-
magdes necessdrias, uma vez que normalmente ndo se dispoe de uma série de dados
com dimensdo suficiente. Exemplos gerais de aplicagdo destas metodologias podem
ser obtidos em Anderson (1973); Anderson (1974); Anderson et al (1977); Dillon
(1977); Garcia & Cruz (1979); Garcia (1981): Porto et al (1981).

Para finalizar, é sempre recomenddvel lembrar que, em muitas situacdes, a
orientagdo do agricultor ndo se baseia em critérios economicos. Em situagGes de ex-
trema subsisténcia, o objetivo parece ser a obten¢do de niveis mifnimos de alimen-
tos. Infelizmente esta drea tem sido pouco explorada, porém as metodologias de
avaliac@o de risco aqui expostas podem ser adaptadas para andlises deste tipo:
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