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M Ê To D os . D E ANÃ L I s E. D E E X p E R I ME N Tos D E e o N s o R e I A ç A o 
APLICADOS A PLANTAS FORRAGEIRAS 

Autor: Edilson Batista de Oliveira 

Orientador: Prof. Dr. Dêcio Barbin 

R E S U M O 

Quatro métodos de anãlise de experimentos 

de consorciação foram discutidos e testados com dados de 

um experimento de gram,neas e leguminosas forrageiras co� 

sorciadas. 

Os mêtodos foram: Mêtodo de Anãlise Grâfi 

ca dos Experimentos de Serie de Reposição, Anãlise de Va­

riância segundo o Delineamento Dialelico Modificado, Anâ­

lise Bivariada da Variância e Mêtodo de Regressão. 

Os dados analisados pelos metodos discuti­

dos foram provenientes de um experimento do Projeto de M� 

lhoramento de Pastagens da Amazônia Legal - PROPASTO, con 

duzido pelo Centro de Pesquisa A gropecuâria do Trópico 

Omido (C.P.A.T.U./EMBRAPA), no Munic1pio de Paragominas - PA, 

onde testaram-se sete espêcies de gramineas e sete de le-
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guminosas fnrrageiras em combinações binãrias e em mono­

cultivo. Foram avaliados às dados de produção de materia 

seca dos sete primeiros cortes, referentes ao per1odo de 

fevereiro de 1977 a julho de 1978. 

Todos os metodos mostraram eficiência princi­

palmente no estudo dos mecanismos de competição entre as espêcies, 

sendo que cada um apresenta um enfoque especlfico. 

Concluiu-se pela necessidade de se conhece 

rem as caracterlsticas competitivas das especies na deter 

minação de associações mais produtivas e na seleção de es 

pecies mais adaptãveis ao cultivo consorciado, e tambêm 

que, deve-se utilizar, em conju nto, mais de um mêtodo, de 

acordo com o tipo do experimento e das informações reque­

ridas pelo pesquisador. 



METHO DS OF INTERCROPPING EXPERIMENTAL DATA ANALYSIS 
APPLIED TO FORAGER P LANTS 

Author: 

Adviser: 

Edilson Batista de O liveira 

P rof. Dr. Decio Barbin 

S U M M A R Y 

XV. 

Four methods for intercropping experimental 

data analysis were discussed and tested with experimental 

data of grass and leguminous foragers. 

The methods were: Graphical Analysis, Me­

thods of Experiments with Replacement Series, Analysis of 

Variance through Modified Diallel Design, Bivariate Analy 

sis of Variance and Regression Methods. 

The data, analysed through the discussed 

methods, were from an experiment from the Amazon Breeding 

Pasture Project, conducted by the Research Center of the 

Humid Tropic (C.P.A.T.U./EMBRAPA), in Paragonimas county, Parã State, 

Brasil; seven species of grasses and seven species of fo­

rager legums were tested in binary combination and in so-
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le cropping Data of production of dry matter were evaluated 

from the first seven cuts, corresponding to february 1977 

to jully 1978 period. 

All the methods were efficient, mainly in the 

study of competition mechanisms among species in a specific viewpoint. 

We concluded that it is necessary to know 

the competitive characteristics of the species in the de­

termination of the association most productive and in the 

selection of species most adapted to the intercropping and 

also that, we should use, in assemblage, more than one me­

thod, in agreement with the type of experiment and the in-. 

formation required by the investigator. 
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1. INTRODUÇAO

Sistemas de cultivo como consõrcio ou culti­

vo misto sao utilizados, ha séculos, pelos agricultores. 

Entretanto, apenas nos ultimas anos esta area começou a re 

ceber maior atenção por parte dos pesquisadores. 

O cultivo misto, tanto de especies quanto de 

genõtipos, dâ maior estabilidade ã produção pelo fato de 

haver menores interações da mistura com o ambiente. As 

misturas geralmente possuem maior resistência a pragas e 

doenças por oferecer substrato descontinuo a estes orga­

nismos. 

Quando tem-se o cultivo de mais de uma espe-

-

cie na mesma area, os recursos comuns como agua, luz e 

nutrientes podem ser insuficientes, o que leva ã existên-
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eia de competição entre plantas. Esta competição pode se 

manifestar de vârias maneiras, e a produção de uma espe­

cie pode, em alguns casos, aumentar em re1ação ao seu mo­

nocultivo e, em outros casos, diminuir. 

Os efeitos de competição são também de gran­

de importância nas associações de gramíneas e leguminosas 

forrageiras. Estas associações propiciam um maior rendi­

mento total de forragem e melhor equilíbrio estacional na 

disponibilidade e qualidade do pasto. Um dos problemas 

mais difíceis que os pecuaristas encontram nestas associa 

çoes e o da estrutura de plantio para equilíbrio, pois, a 

tendência e da mistura tornar-se uma monocultura do comp� 

tidor mais forte. O balanço dos componentes para equilí­

brio depende de como pode ser limitada sua conveniência 

competitiva dentro das condições ambientais prevalescen­

tes. 

Através dos ensaios de consarcia:ç_ão entre pla.!!_ 

tas, pode-se estudar os mecanismos de competição existen­

tes entre espêcies associadas, visando ao melhoramento 

vegetal e sistemas ideais de cultivo. 

Estudar-se-ão aqui diversos métodos para ana 

lise de experimentos de consorciação entre plantas, discu­

tindo-os e verificando em que situações são mais eficien 

tes. 
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Serã dado enfoque ao estudo da competição 

entre as espêcies e, como exemplo, serã utilizado um ex­

perimento de consorciação de sete gramineas e sete legu­

minosas forrageiras, constituindo um tipo de arranjo di� 

lelico de competição, cuja flexibilidade permite a apli­

cação de todos os métodos de anãlise a serem estudados. 
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2, REVISAO DE LITERATURA 

2.1 - Competição entre Plantas 

Segundo MATHER (1961), a competição entre º! 

ganismos ocorre quando eles habitam um ambiente comum e a 

soma de suas necessidades excede aos suprimentos disponT­

veis. Dessa forma, um organismo passa a· s�r parte efetiva 

do ambiente do outro. A competição pode beneficiar ou pr� 

judicar estes or9anismos de forma 

tua. 

individual ou mu 

De acordo com SAKAI (1961), em uma população 

de um mesmo genõtipo algumas plantas podem apresentar maior 

vigor que outras, o que pode ser devido ã variação am-

biental ou por competição entre plantas, neste caso deno-
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minada competição intragenotipica. Quando as plantas em 

competição t�m genõtipos diferentes, ocorre a competição 

intergenotipica. De acordo com este autor, os efeitos de 

altas densidades de plantio não podem ser considerados co 

mo efeitos de competição; da mesma forma que falta de umi 

dade e nutrientes, eles são considerados como fatores sis 

tematicos que afetam a competição. 

2.2 - Consorciação de Culturas e Competição Entre Plan­
tas 

WILLEY (1979) define consorciação de cultu-

ras como o cultivo de duas ou mais espêcies numa mesma 

area, simultaneamente, por pelo menos um significativo P! 

riodo de crescimento. Para estudos de competição, onde as 

plantas consideradas_ muitas vezes não são de espêcies di 

ferentes, o termo mistura ê mais apropriado que consorcia 

çao. 

Segundo MEAD e RILEY (1981), a diferença en­

tre os ensaios de competição e os ensaios de consorciação 

ê que, no consõrcio, os objetivos sao essencialmente agrQ 

nômicos; busca-se a melhor maneira de se obter uma combi­

nação Õtima entre culturas. Nos experimentos de competi­

ção, os objetivos são mais biolÕgicos, procura-se enten­

der os mecanismos de competição, examinando-se que espe-
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cies ou genõtipos mostram beneficio de competição quando 

em mistura. 

GOMES (1983) e RAMALHO et alii (1983) apre­

sentam vãrios mêtodos de analise de ensaios de consorciação. 

2.3 - Mêtodos para Anãlise de Experimentos de Consorcia 
ç ao e Estudos de Competição. 

2.3. l - 1ndices 

2.3.l.l - Razão da J\rea Equ·ivalente (RAE) 

A Razão da J\rea Equivalente ( 11 Land Equivalent 

Ratio 11 
- LER) foi apresentada por \IJILLEY e OSIRU (1972) > e 

ê definida como a ârea de terra requerida na monocultura 

para se obter a mesma produção de um sistema consorciado, 

sendo obtida pela seguinte expressao: 

onde: y .. 
-

e o 
1 J 

tura 

y .. 
J 1 

-

e o 

tura 

RAE = R. 
1 

rendimento 

j ; 

rendimento 

i ; 

+ 

da 

da 

y .. y .. 

R. = � + 

J 
y .. y ' . 

1 l JJ 

cultura i ' em mistura com a cul 

cultura j ' em mistura com a cul 

Y .. e Y .. são os rendimentos em monocultivo das culturas i 
11 JJ 

e j, respectivamente. 
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O cãlculo da RAE e anãlogo ao lndice de Ren­

dimento Relativo Total ( 11 Relative Yield Total" - RYT) pr,Q_ 

posto por DE WIT e VAN DER BERG (1965) para estudos de com 

petição. A unica diferença e que a RAE pode ser aplicada 

a mais de duas culturas. 

Segundo W I L L E Y ( 1 9 7 9 ) , a comparação d a s RAE' s 

individuais (R. e R.) pode indicar a� capacidades relati-
1 J 

vas de competição das culturas componentes da mistura. 

A RAE apresenta muitas limitações em termos 

de anãlise estatlstica. Segundo GONÇALVES (1981), quando 

as quantidades resultantes do monocultivo estão submeti­

das ã variação experimental, a soma dos quocientes que de 

finem as RAE's tem distribuição complexa e as tabelas de 

anãlise de variância não t�m a mesma representatividade. 

Obtem-se uma estrutura correlacionada para as observações 

das parcelas e torna-se duvidoso que hipõteses de lineari 

dade e normalidade se verifiquem. Dessa forma, a aplica­

ção de anãlise de variância utilizando RAE's pode levar a 

erros relacionados ã validade das pressuposições de norma 

lidade e de homocedasticidade de variâncias. 
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2.3.l .2 - Coeficiente de reunião relativa 

( K. ) 
l 

Foi proposto por DE WIT (1960) e desenvolvi­

do por HALL (1974a, 1974b). r obtido para cada componente 

de uma mistura em serie de reposição (cultivo isolado de 

ambos os componentes e misturas com proporçoes P. do com-
, 

ponente i em cultivo isolado, e Pj = l - r 1):

K .. = 
l 

Y .. (1-P.) 
1 J 1 

P.(Y .. - Y- .) 
l 1 1 1 J 

Se Ki > l, a espécie.:!_ em mistura tem produ­

çao maior que a esperada. O componente da mistura que apr� 

sentar maior valor de K é o competidor mais forte. Para 

determinação da vantagem de produção da mistura, deve-se 

obter o produto K dos coeficientes K- dos componentes. Se 
1 

K > 1, existe vantagem na produção da mistura e se K < l, 

desvantagem. 

2.3.1.3 - Indice de Competição (CO 

DONALD (1963) apresentou o Índice de compet.:!_ 

çao ( 11Competition Index 11

), que ê calculado em função de um 

fator equivalente para cada espécie, em termos do numero 

de plantas requeridas para uma dada produção por unida­

de de ârea. r definido como: 



N! - N- N� - N. 
CI = (-1 __ 1) (-J ___ J) 

N. N. 
l J 

9. 

onde: N! e N� representam o numero de plantas requeridas 
l J 

para os componentes i e i, respectivamente; 

N- e N. representam o número de plantas dos compo-
1 J 

nentes i e j na mistura, respectivamente. 

Este 1ndice e de dif1cil uso na prãtica, po� 

que requer que a cultura isolada seja cultivada em vãrias 

densidades para estimar N! e N� (MEAD e RILEY, 1981). 
l J 

2.3. l .4 - 1ndice de agressividade (Aij)

Foi proposto por McGILCHRIST e TREMBATH(l971) 

e tambem assume que a mistura esteja em sêrie de reposi­

ção. Mede quanto o acrescimo relativo de produção do com­

ponente i e maior que o do componente j. t definido por: 

vos, A .. = O. 
lJ 

A .. = 
lJ 

y .. 
1J 

y .. p. 
1 l l 

y .. 
Jl 

y .. p. 
JJ J 

Se os componentes forem igualmente competiti 
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2.3.1.5 - Razão de competição (CR) 

A razão de competição ( 11 Competitive Ratio" -

CR) foi obtida a partir do 11 Indice de Agressividade 11 por 

WILLEY e RAO (1980): 

CR = 
y .. 

lJ 

y. . p.
1 1 l 

/ 

y .. 
J 1 

y ... p. 
JJ J 

Este 1ndice indica o numero de vezes que um 

-

componente e mais competitivo que outro. 

Todos esses 1ndices foram discutidos e rela­

cionados ã RAE por KASS (1978), WILLEY e RAO (1980) e MEAD 

e RILEY (1981). 

Segundo WILLEY (1980), os 1ndices K, A e RAE 

têm as mesmas vantagens e desvantagens; entretanto, ape­

nas o 1ndice RAE fornece indicação da magnitude de alguma 

vantagem de produção. 

2.3.2 - Mêtodo de análise grãfica dos experimen­

tos de sêri� de reposição 

Os mêtodos de anãlise dos experimentos de se 

rie de reposição foram iniciados por DE WIT (1960). Estes 

experimentos são constitu1dos por tratamentos que incluem 

o cultivo isolado de duas culturas, e suas associações nas

proporções Pi de uma e P
j 

= (l - P;) da outra.
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O tipo mais simples destes experimentos e o 

que possui as duas culturas isoladas e apenas uma associa 

çao entre elas, g�ralmente na proporção 50:50. 

Muitos critérios de classificação dos tipos 

de competição que podem ocorrer entre duas culturas asso­

ciadas têm sido apresentados, como os de HARPER (1961), 

WILLEY e OSIRU (1972), McGILCHRIST (1974) e HUXLEY e MAIN 

GU (1978). 

As denominações mais comumente adotadas para 

os tipos de competição podem ser descritas com a utiliza­

çao dos grâficos apresentados na Figura 1, conforme WIL­

LEY (1979). 

As linhas pontilhadas representam a produção 

esperada se cada especie possuir o grau de competição in­

tra-especifico igual ao inter-especifico, ou seja, no cu1 

tivo associado, a produtividade das especies e a mesma 

que a obtida no cultivo isolado utilizando-se a mesma area. 

A produção total da associação depende somente da frequê� 

eia de seus componentes. 

Na Figura l.a demonstra-se inibição mutua, 

ou seja, as duas espêcies têm suas produtividades diminui 

das quando associadas. 

Na Figura l .b tem-se cooperaçao mutua, onde 

cada espêcie tem a produtividade superior a que seria es­

perada no cultivo isolado. 



Produção es­
perada de A 

inibição mutua 
(a) 

O ---- % de A----
100% % de B ----

Produção 
de B 

Produção 
de B 

Cooperação 
{b) 

Compensação 
(e) 

/ 

/ 

/ 

/ 

Produção es­
perada de B 

100% 
o 

Produção 
de A 

Produção 
de A 

Figura l - Tipos de competição entre especies associadas. 

l 2.

As linhas pontilhadas representam a produção esperada e as 
linhas cheias a produção obtida. 
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Na Figura l.c ocorre compensaçao. Enquanto 

uma das culturas tem sua produtividade aumentada, a outra 

a tem reduzida. Este e o tipo de relação competitiva mais 

comum e pode se manifestar de diversas maneiras, com van­

tagem ou desvantagem em termos de produtividade para o cu..!_ 

tivo associado. 

Segundo W I L L E Y e OS IR U ·( l 9 7 2) , a ava 1 ia ç ão 

nos casos de compensação pode ser tendenciosa para a as­

sociação se a espêcie dominante ê a mais produtiva, e pa­

ra o cultivo isolado se a dominada e a mais produtiva. Is 

to ocorre quando o objetivo� decidir se consorciar, ou 

não. Estes autores sugerem a utilização de uma medida de 

eficiência do consorcio, em termos de ârea de terra requ� 

rida da cultura solteira, para se conseguir a produção ob 

tida no consorcio, o que define o indice RAE (Razão de A­

rea Equivalente). 

HILL e SHIMAMOTO (1973) estudaram a competi­

çao entre genõtipos de LoZZium perenne, utilizando series 

de reposição nas proporções 25:75, 50:50, 75:25 e os gen� 

tipos isolados. Para testar estatisticamente qual tipo de 

relação competitiva uma associação manifesta, estes auto­

res empregaram os testes de escala, que sao comparâveis 

mas não inteiramente equivalentes aos apresentados por MA 

THER (1979) para detectar interação não a1êlica entre ge-
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raçoes segregantes derivadas de cruzamentos entre linha­

gens. 

2.3.3 - Metodologia dos delineamentos dialêlicos 

O termo 1

1 dialêlico 11 foi introduzido em 1919 

por Schmidt para designar todos os cruzamentos passiveis 

entre um conjunto de animais. 

dialelicos referem-se a todos 

Atualmente, os cruzamentos 

os cruzamentos pofsiveis 

entre um grupo de� entidades genéticas, tais como linha­

gens ou variedades (HINKELMANN, 1977). 

SPRAGUE e TATUM (1942) desenvolveram os con­

ceitos de "Capacidade Geral e Especifica de Combinação",o 

que permitiu grande avanço e utilização dos mêdodos de a­

nãlise. 

O termo "Capacidade Geral de Combinação 11 e 

usado para designar o comportamento media de uma linhagem 

em combinações hibridas. O termo "Capacidade Especifica 

de 'combinação" e usado para designar aqueles casos nos 

quais certas combinações se mostram relativamente melho­

res ou piores do que poderia ser esperado com base no com 

portamento mêdio das linhagens envolvidas. 

Os métodos bãsicos mais utilizados na anãli­

se dos cruzamentos' dialêl icos são os desenvolvidos por HA.r_ 

MAN (1954), GRIFFING (l956a,b) e GARDNER e EBERHART (1966). 
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VENCOVSKY (1970) e MIRANDA FILHO (1974) apr! 

sentam amplas discussões sobre a metodologia de cruzamen­

tos dialelicos. 

JENSEN e FEDERER {1965) utilizaram o metodo 

de GRIFFING (1956a,b) para estudar a capacidade de compe­

tição em trigo e empregaram os termos "Capacidade Geral 

de Competição 11 e 11 Capacidade Espec1fica de Competição" c� 

mo equivalente a 11 Capacidade Geral de Combinação 11 e 1

1 Cap� 

cidade Espec1fica de Combinação 11

, respectivamente. 

Outros autores que utilizaram o delineamento 

dialelico para o estudo de competição foram: McGILCHRIST 

(1965), NORRINGTON-DAVIES (1967a,b), HAMBLINet alii {1976), 

FEDERER (1979) e FEDERER et alii (1982). 

GERALDI (1983) realizou uma revisão ampla de� 

tes processos e propôs uma metodologia para estudo de cul 

turas consorciadas, utilizando um arranjo dialelico. O mo 

delo matemâtico empregado correspondeu a uma adaptação do 

modelo de GARDNER e EBERHART (1966) para cruzamentos diale 

licos. Com base nesse modelo este autor obteve as formulas 

para estimação dos componentes de medias e das somas de qu� 

drados utilizando o metodo dos quadrados m1nimos, e adap­

tou ainda ao estudo de competição os conceitos empreg� 

dos em Genêtica para estudo dos cruzamentos dialelicos. 
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2 .. 3.4 - Anãi"ise bivariada da variância 

Nos experimentos de consorciaçio, a interpre­

tação dos dados apresenta dificuldades estatisticas, devi­

do ã correlação existente entre as produções das espécies 

associadas. A anãlise multivariada da variância leva em 

conta essas correlações; entretanto, seu uso ainda e muito 

pouco difundido entre os pesquisadores. 

A têcnica multivariada foi apresentada no co� 

texto de modelos lineares por GONÇALVES (1982). Essa auto­

ra aplicou a têcnica em um experimento de consorciação de 

milho e feijão. Analisou inicialmente apenas os dados de 

produção de feijão, considerando as variâveis F1, F2 e F3,

isto e, numero de vagem por planta, numero de grãos por va 

gem e peso de 100 grãos, respectivamente. Depois analisou 

o vetor das produções conjuntas nas respostas bivariadas

(Pf e Pm), onde Pf e Pm são as produções de milho e fei­

jão, respectivamente, testando efeitos de variedades de mi 

lho e feijão, e suas interações no sistema consorciado;n! 

nhuma comparaçao com o sistema de cultivo isolado pôde ser 

realizada e a interpretação final dos resultados experi­

mentais foi realizada conjuntamente com o auxilio de ana­

lises uni e multivariadas. 

PEARCE E GILLIVER (1978, 1979) e GILLIVER e 

PEARCE (1983} desenvolveram uma técnica de analise biva­

riada, onde se ajustam as variãveis de forma a ficarem com 

variância residual igual a um (l) e covariância nula. Nes 
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tes trabal�os foram desenvolvidos metodos de representa­

çao grãfica dos tratamentos, que utilizam em vez de eixos 

coordenados perpendiculares, com regiões de confiança elil 

soides, eixos obliquos, com regiões de confiança em forma 

circular, o que facilita a interpretação dos experimentos 

aos pesquisadores. 

MEAD e RILEY (1981) e DEAR e MEAD (1983) dis 

cutem o metodo de anãlise bivariada com apresentação grã­

fica dos tratamentos, citando suas vantagens e distingui� 

do situações que devem ou não ser utilizados. Esses auto-. 

res destacam a necessidade de estudos de técnicas que pe! 

mitam a introdução de cultivas isolados nessas analises. 

2.3.5 - Anãlise de regressao 

O metodo de anãlise de regressao para estudo 

de competição, e baseado na associação da técnica de YA­

TES e COCHRAN (1938), para analise de grupos de experime� 

tos, com métodos de estudo de estabilidade de plantas cul 

tivadas como os de FINLAY e WILKINSON (1963), EBERHART e 

RUSSEL (1966) e PERKINS e JINKS (1968). 
-

O objetivo e verificar a forma particular que 

cada associado condiciona as respostas de seus competid6-

res. Basicamente, cada espécie associada e considerada co 
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mo se fosse um ambiente comum e sao estabelecidas regres­

sões lineares para cada especie em relação ãs espêcies as 

saciadas. 

JAQUARD e CAPUTA (1970) e WRITE (1971) foram 

os primeiros autores a utilizar esta metodologia para es­

tudo de competição nos delineamentos dialêlicos. 

BREESE e HILL (1973) apresentaram uma têcni­

ca para anãlise de experimentos de competição, utilizando 

o metodo de FINLAY e WILKINSON (1963). Analisaram experi­

mentos de competição entre genótipos de espêcies forragel 

ras combinadas entre si aos pares, formando esquemas dia­

lel icos. Estes autores estimaram parâmetros para determi­

nação da ''Capacidade Geral de Competição", que e atribul­

da ã linha de regressão obtida para cada espêcie. A 11 Cap� 

cidade Especifica de Competição" ê atribuida aos desvios 

de regressao. 

HILL (1973) utilizou a têcnica de BREESI e 

HILL (1973), no estudo da competição entre genetipos de 

Lollium perenne em combinaçües nas proporçües 25:75,50:50, 

75:25. A anâlise foi realizada para cada proporção, e a 

capacidade competitiva dos componentes foi determinada por 

expressoes baseadas nos parâmetros: media dos genótipos, 

coeficiente de regressão e efeito media dos genôtipos as­

sociados. 
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3, MATERIAL E METODOS 

3.l - Material

Os dados utilizados para a aplicação dos me­

todos de anãlise estudados nesse trabalho foram provenie� 

tes de um experimento do Projeto de Melhoramento de Pasta 

gens da Amazônia Legal -.PROPASTO, conduzido pelo Centro 

de Pesquisa Agropecuãria do Tr5pico Omido (CPATU/IMBRAPA), 

no Municipio de Paragominas - PA. Foram testadas sete gr� 

mineas e sete leguminosas forrageiras em combinações binã 

rias e em monocultivo. Para as consorciações, foi utiliza 

do o delineamento de blocos ao acaso com quatro repeti 

ções. Os monocultivos foram testados em apenas dois dos 

blocos. 
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Foram analisadas apenas as produções de ma­

teria seca (t/ha) de gramineas e de leguminosas, relati­

vas ao total de sete cortes, no periodo de fevereiro de 

1977 a julho·· de 1978. 

Na Tabela 1 estão apresentadas as especies 

estudadas, com os respectivos nomes cientificas. 

Na Tabela 2 estão apresentadas as medias de 

produção de materia seca (t/ha) das consorciações e culti 

vos isolados. 

Nas Tabelas 3 e 4 estão apresentadas as me­

dias de produção de materia seca (t/ha) das gramineas e 

leguminosas, respectivàmente, correspondente a cada asso­

ciação. 
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Tabela 1 - Gramineas e leguminosas forrageiras estudadas 

em consorciação no campo experimental do PRO­

PASTO em Paragominas - PA. 

NOME VULGAR 

GRAMfNEAS 

Colonião 

Jaraguã 

Braquiãria 

Estrela 

Quimio da Amazônia 

Pasto Negr'o 

Setãria 

LEGUMINOSAS 

Puerãria 

Stylosantes 

Galactia 

Centros ema 

Leucena 

Siratro 

Soja perene 

NOME CIENTIFICO 

Panicum maximwn 

Hyparrhenia rufa 

Brachiaria dictyomeura 

Cynodon nZefZuensis 

Brachiaria humidicoZa 

PaspaZum p[icatulum 

Seteria sphaceZata (Shumath) cv. Kazungula 

Pueraria phaseoloides 

StyZosanthes guyanensis cv. Cook

Galactia striata 

Centrosema pubenscens 

Leucaena Zeucocephala cv. Peru

Macroptilium atropurpureum 

Neonotomia wightii 
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3.2 - Métodos 

3.2.l - Método de anâlise grãfica dos experimen­

tos de serie de reposição 

Para cada associação dentre gramlneas e leg� 

minosas foi construido um grãfico de serie de reposição. 

No eixo vertical esquerdo foi representada a produção da 

leguminosa em monocultivo; no eixo vertical direito a prQ 

dução da gramlnea em monocultivo e entre ·os dois eixos, a 

produção da associação. No eixo horizontal foi represent� 

da a proporção de cada cultura, considerando-se para a as 

sociação a proporção 50:50. 

As formas de manifestação de competição es­

tão representadas na Figura 2. O critério adotado foi ba­

seado em HILL e SHIMAMOTO (1973) e WILLEY (1979). 

A Figura 2.a representa uma associação, onde 

a competição entre seus componentes não ocorre, e a con­

tribuição destes para com a produção total da associação 

pode ser prevista através das duas monoculturas. 

Ocorrendo competição, um componente poderã 

apresentar um melhor ou pior comportamento produtivo devi 

do â presença do outro. Se o qu� um componente ganhar con 

trabalançar com as perdas do outro, ter-se-ã um caso de 

compensaçao (Figura 2.b). 
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Figura 2 - Representação grãfica de tipos de competição entre duas es­
pecies associadas. A linha cheia representa a produção to-
ta 1. 
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Quando os ganhos e perdas ocorrem sobre os 

dois componentes de forma não contrabalançada, tem-se a 

complementação, que podera ser positiva se a produção da 

associação supera a produção quando não ocorre competição. 

Ela pode ser parcial (Figura 2.c), completa (Figura 2.d) 

ou sobrecomplementação (Figura 2.e), quando as misturas 

apresentarem produtividade, respectivamente, menor, igual 

ou maior que seus constituintes em monocultivo. A comple­

mentação pode ser tambêm negativa, fornecendo grâficos si 

milares aos da Figura 2. 

Pode ocorrer tambêm cooperaçao (Figura 2.f), 

quando ambos os componentes melhoram a produtividade apr� 

sentada em monocultivo. Caso contrario, tem-si 

mutua (Figura 2.g). 

inibição 

Para uma classificação estatistica das asso­

ciações, com relação a um dos tipos de competição descri­

tos, foram estabelecid6s os contrastes apresentados a se­

guir, com suas respectivas variâncias: 

(Y .. + Y .• ) 
l l J J V = y ..l l J

y .. - y .. lJ  JJ 

y .. - y .. l J 1 1 

2 
º(y~ ) s 2 

= s 2 • •  + 1 2 · 1 2 e V l = l lJ 4 sii + 4 sjj

= s2 
= s� . + s� . 2 lJ JJ 

= s
2 

= s�. + s�-
3 lJ 11 



onde: 
y .. 

lJ 
y .. 
JJ 

y .. 
1.1 
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-

media da associação da e a espécie i com a espécie j;
-

a media da espécie j em monocultivo;e 
e a media da 

-

especie i em monocultivo. 

As variâncias dos contrastes são estimadas através 

dos valores das parcelas que contêm os tratamentos envolvidos. 

Para se testar cada  contraste, utilizou-se o 

teste de Scheffe. A significância ê encontrada quando 

sendo 

onde, 

S
= ✓(n-1) F( a.;n-1;N-n) , 

n e o numero de tratamentos;

F ê o valor do limite unilateral da distribuição F, 

para o numero de graus de liberdade de Tratamen­

tos e de ResTduo, no nTvel a. de significância. 

Com a significância do contraste ?
2 

ou Y
3 

de 

tecta-se complementação com pleta. 

Quando os três contrastes forem significati­

vos, pode-se ter complementação parcial, sobrecomplement� 

çao, cooperação ou· inibição mutua. 
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As situações de compensaçao ou ausência de 

competição são detectadas quando os três contrastes apre­

sentam resultados não significativos, ou quando ? for não 

significativo com ?
2 

ou ? 3 significativos . 

A conclusão final sobre em qual dessas situa 

çoes a associação se enquadra, deve ser realizada com a 

observação do grãfico correspondente. 

3.2.2 - Anâlise da variância segundo o delinea­
mento dialelico modificado (Metodo de Ge 
raldi) 

O metodo proposto por GERALDI (1983) consis­

te numa modificação do modelo de GARDNER e EBERHART(l966), 

visando ao estudo de competição entre culturas consorcia� 

das. 

Os dados experimentais devem ser representa­

dos em um arranjo dialelico, conforme o esquema a seguir: 

ESPtCIES 

l 

2 

I 

TOTAIS 

MONOCULTURAS 

l '

yll
1 

y
21 1 

yh'

v .1'
y

l
11 1 

ASSOCIADOS 

2' 

y 12 
1 

y 22
1 

YI2'

v.2'

y 2 1 2 1 

TOTAIS MONOCULTURAS 
J 

y
1 J Y

l. y 11 
y

2J Y
2. y

22 

YIJ y I. YII

v.J Yc YA

YJJ YB Y
T 
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i representa o i-esimo componente ( 11 Espêcie 11

) da 
mistura, com i=l,2, .•. ,I; 

j representa o j-esimo componente ( 11 Associado 11

) da 
mi s tu ra , com j = 1 , 2 , ... , J ; 

Y .. e a media do tratamento referente a mistura ij; 
lJ 

y,. e a media da 11 especie 11 j_ em monocultivo; 
11 

v .. e a media do 11 associado 11 _j_ eJJJ monocultivo; 
JJ 

Y. e o total da 1
1 especie" J. nos consõrcios; 

1 • 

Y . ê o tota 1 
.J 

do 11associado"·.i nos consõrcios; 

Yc e o total dos tratamentos em consorcio; 

YA e o total das 11 Espêcies 11 em monocultivo; 

Y8 ê o total dos "Associados" em monocu1tivo; 
-

YT e o total geral = YA + Y8 + Yc. 

O modelo apresentado por GERALDI (1983) ê o 

seguinte: 

Y. . = m + ag + t( a . + b . ) + e c . . + e ..
lJ e.. 1 J lJ lJ

onde: e .. = e+ c. + c. + d  .. , e, portanto: 
lJ 1 J lJ 

onde: 

Yij = m + ag +�(ai+ bj)·+ e(c + ci + cj + dij) + eij

a e e sao fatores condicionais (a = O, +l e -1, res­

pectivamente para Yij' Y;; e Yjj e e= +l, O e

O, respectivamente para Yij' Y;; e Yjj);

m ê a mêdia dos componentes em monocultivo; 
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g ê a, medida da·s diferenças entre as medias dos dois 

grupos: A e B ( 11 espêcies 11 e 11 associados 11 ); 

-

efeito da 11 espêcie 11 i ;a. e o 
1

b
-

efeito do "associado 11 ·1_; e o 
J 

e .. ê o efeito geral do consorcio ou vantagem do con­
lJ 

sõrcio frente ao monocultivo, em relação ã media 

dos 

tal 

componentes correspondentes em 

l que c .. == v .. - -2(v .. + v .. ). o
lJ lJ 11 JJ 

monocultivo, 

fator l cor-
2 

responde a uma correçao para o fator ârea, admi­

tindo-se que se os dois componentes fossem plant� 

dos em monocultivo seria utilizado o dobro da 
-

area; 

Cê o efeito médio do consôrcio; 

c. ê o efeito de consorcio da 11 espêcie 11 i ou contri
1 

buição para o efeito geral de consorcio conferido

pela 11 espêcie" i nas combinações em que ela par­

ticipa;

cj e o efeito de consorcio do "associado" .J. ou contri

buição para o efeito geral de consõrcio conferido 

pelo 11associado11 j nas combinações em que ele par­

ticipa; 

d . . ê o e f e i to e s p e c i f i c o d a com b i n a ç ã o e n t r e a II e s p_ê 
lJ 

cie11 i ·e o "associado" .J. ou contribuição para o efe.:!_ 

to geral de consõrcio conferido pela combinação en 
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tre. os componentes i e .J... Corresponde a Capacida­

de Espec1fica de Competição; 

ê
ij 

e o erro experimental associado ã media Y;j•

Os parâmetros (componentes de mêdia) sao es­

timados pelas expressoes: 

â. = y .. - ?Al l 1 

6. = y .. - YBJ JJ 

?
c 

= - m

-
y. Y

c 

l (YA y .. ) c. = - + -
l • 2 1 1 

-

y Y
c 

l (YB Y .. ) c = 

. j 
- + -

J 2 JJ 

a .. = y .. + v
c 

- ?. - y
.j 1 J lJ l •

A Capacidade Geral de Competição (cgc) ê de-

finida como:
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cgc. = v. Y
c

= ( l) a + c.
l • 2 1 l

cgc. = y 
. j

- ?
e 

= (l) b. + c . 
J 2 J J 

As estimativas das variâncias associadas a es 

tas estimativas são dadas pelas seguintes expressões, de 

acordo com GERALDI (1983): 

s 2 ( m) I + J
52

= 

4IJ 

5 2 ( g) 
I + J 5 2 

= 

4IJ 

s2 (â;) I - l
52

= 

I 

s2 (6j) J - 1
52

= 

J 

5 2 (ê .. ) 
3 

52
= 

lJ 2 

- 4 + I + J
5 2 (e) =

52

4IJ 

s2 (ê;) ( I - l ) ( 4 - J) 
52

= 

4IJ

52 (êj) (J - 1)(4 +
T\ 

s2 
= 

J. / 

4IJ 

5 2 (a· •) = 

(I - l)(J - 1) 5 2 

lJ 
IJ 
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s2 (cgci) (I - 1 ) 52 
= 

I J

s2 (cgc j) (J - 1 ) 52 
= 

I J

onde, s2 ê o quadrado mêdio residual da analise da variân 

·eia da Tabela dialêlica (analise c om media).

As s omas de quadrados são obtidas por: 

SQ Grupos= __ I_J_ [(1+2) YA - (J+2) ?8 + (J-1) YeJ2

N(4+l+J) 

SQ Especies = _l_ [E (2Y .. + Y. )2 - ( 
1

1 
)(2YA + Yc)2] 

4+J i 11 1. 

SQ Associados= _l_ [E (2Y .. + Y .)2 - (-
J
1)(2YB + Yc}2 ] 

4+I j JJ .J 

SQ Efeito Ge- l ral do = E y2.. --ElJ 
(2Y .. 

11 
+ y. 

l • 
)2 l 

--E (2Y .. + Y .)2 

JJ .J Consórcio ij 4+J i 4+1 j 

- _l_ y2 1 l y2 +- - YB +
4+J

A
4+1 ( 4+I) ( 4+J) e 

+ 

1 + ------- [(4+I) Y A+ (4+J) YB + 2YcJ2

(4+I)(4+J)(4+I+J)



SQ Efeito IJ Mêdio de = --- [Y
A 

+ ?8 - 2Y
c
]2

Consõrcio 4+I+J 

SQ Efeito de 1 Consõrcio da = -- [ [Y .. - Y
A 

- 2(?. - Y
c
)J2

Espécie 4+J i 11 1• 

SQ Efeito de 
Consõrcio do  

Associado 

SQ Efeito 
Especffico 

de Consõrcio 

= _I_ E [Y .. - ?8 - 2(Y . - Y
c)J2

4+1 j JJ .J 

= [ 

ifj 
Y2< • - l [ Y2< - l [ y2 . + _l_ y2 

lJ J i 1• I j .J IJ C

y. 
1 • 

y. =-
1 • 

3 2 ,• 

y 
y .  =_:l 

.J 
I 

O e squema de analise da variância, consideran

do-se o modelo fixo, conforme GERALDI (1983), ê: 
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Fontes de Variação G.L. Q.M. F 

Tratamentos N-l Qt · Qt /Qr
Dif. Grupos 1 Qg Qg/Qr
Especies I-l QE QE/Qr
Associados J-l QA QA/Qr
Efeitos de consorcio 

Geral IJ Qcg Qcg/Qr 
Medio 1 Q- 0c/0r c 
Espécies I-l QcE QCE/Qr 
Associados J-l QCA QcA/Qr 
Especifico (I-l)(J-1) Qce Qce1Qr 

Residuo media (N-3)( r-1) Qr 

onde N e o numero de tratamentos = I + J + IJ. 

O residuo medio e calculado através da media 

ponderada dos residuos da� anãlises de variãncia indivi­

duais das espécies e associados em monocultivo com O-l)(r-l) 

e (J-l)(r-1) graus de liberdade, respec tivamente, e das 

c onsorciações co m (IJ-l)(r-l)  graus de liberdade. Para 

adaptação ã anãlise da Tabela de medias, esse residuo de� 

ve ser dividido pelo numero de repetições (r). 
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3.2.3 - A nãlise bivariada da variância 

O esquema de analise da .variância bivariada, com as 

matrizes das somas de quadrados e somas de produtos do experimento f� 

torial em blocos ao acaso e apresentado a seguir, onde x
1 

e x
2 

repr� 

sentam, respectivamente, os valores do componente! e do componente 

j da consorciação. 

Fontes de Variação 

Blocos 

Tratamento (A )

Tratamento (B )

AxB 

Res1duo 

TOTAL 

G.L. Matrizes 

K-1

I-1

J-1

R = [
SQBlocos(Xl )

SPBlocos(X ,X )1 2 

A = 

B = 

L
QTrat.A( X ) 

SPTrat.A(/ ,X ) 
1 2 

[
SQTrat. B ( X ) 

SPTrat.B(X
1 

,X) 
1 2 

(I -l )( J -l ) AB = r
QAxB( X ) 

SPAxB(/ ,X )

IJ(K-1) 

IJK-1 

E = [:' 12 

1 2 

T = ÍSQTotal (X1 )

LsPTotal (X1 ,X)

SPBlocos(X1,X2 }
] 

SQBlocos(X ) 
2 

SPTrat.A( X ,X )
] ·1 2 

SQTrat.A(X ) ...
2 

SPTrat.B( X , X )
] 1 2 

SQTrat.B(X ) 
2 

SPAxB(X
1
,X

2
) 

]SQAxB(X ).2 

E,,] 
E

2 

+-Por subtração 

SPTotal(Xl,X )
] 

SQTotal(X2) 



onde: 

SQBlocos(X
1

) = 

SQBlocos(X) = 

2 

SPBlocos(X X )l ' 2 
:;:: 

SQTrat.A(X )
l 

SQTrat.A(X ) = 

2 

SPTrat.A(X X ) = 
l' 2 

k 

E 
y2 

k=l 
i.. k

- e l
IJ 

k 

E y2 

k=1 2 •• k

- e 

IJ 
2

k 

E y 
l .. k 

y 
k=1 

2 •• k

IJ
:- Cl2

I 
E y2. 

i =l 
l l. • 

- e 

JK 
l 

I 
E y2. 

Í=l 21.. 

- e 
JK 

2 

I 

E y . y . 
Í=l 1 1.. 21.. 
------ - e

JK 12 

35.



SQTrat.B(X ) 
1 

J 

[ y2 . 

j=1 1.J.
= ----C 

IK 

J 

[ y2 . 

SQTrat.B(X ) = 
2 

j=l 2.J.

IK 

J 

1 

[ 

J=l
y . y l.J. 2,J. 

SPTrat.B(X ,X) = 
1 2 

SQAxB(X
1

) =

IK 

I . J 

[ E y2 .. 
Í=l j:::l llJ. 

I J 

K 

E E Y .. 

I 
I y2. 

i =l 1 1 •• 

JK 

I 
E y2. 
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J 

E y2 . 
j=l 1,J.

IK 

J 

E y 

SQAxB(X
2

) = 
Í=1 j=1 

21J• Í =1 
2 1, • 2. J.j:::1 ----+ e

I J 

K 

[ E y . . y .. 

= Í=l j=l llJ. 21J.

K 

I J K 

SQTotal(X) = E I E y2 .. 
k 1 Í =1 j=l k=l 1lJ 

I J K 

SQTota l(X ) = [ E E y2 .. 
k 2 Í=l j:::1 k=l 2lJ 

I J K 

SQTotal (X'., X ) = [ [ [ y 
1 ijk 1 2 i=1 j=1 k=1 

JK 

-

IK 

I 

E y . y . 
i=1 11 •• 21 ••

JK 

e 1 

- c2

y 2ijk - c12

2 

J 

E y . y . 
j=l 1,J, 2.J,

IK 
+ e 12
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Y .. k e a observação referente ã primeira variãvel
1 1 J 

do i-êsimo tratamento,associado ao j-esimo tra 

tamente na k-êzima repetição; 

Y .. k e a observação referente ã segunda variãvel do
2lJ 

i-êsimo tratamento, associado ao j-esimo tra-

tamento na k-esima repetição;

I, J, K sao, respectivamente, o niimero de tratamentos 

A, o de B e o de repetições; 

teste 

valor 

I 
E 

i=1 
CI 

= 

I 
E 

Í=l 
c2 

= 

I 
E 

Í = 1 
Cl2 

Para 

J 
E E 

j = 1 k =.1 
IJ K 

J K 
E E 

j=l k=I 

IJK 

J K 
E E 

j=1 k=1 

testar 

y .. k ) 2 llJ 

y .. k) 2 21J 

y 
I 
E 1.i j k 

i = l

I JK 

J 
E 

j=1 

os tratamentos 

F' cujo valor calculado pode ser 

A do teste de Wilks, sendo: 

A = 

1 A + E 1 

.K, 

E y .. k) 2 k=1 21J 

sera utilizado o 

obtido através do 
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onde, 

IEI e o determinante da matriz de residuo; 

IA + EI 

onde, 

K = 

K = 

2 

-

e o determinante da soma da matriz do residuo 

com a matriz dos tratamentos que se deseja tes­

tar. 

O valor calculado de F e dado por: 

K2 
- l

1 ✓IF[2K 2(K 1) J = 

1 ' 2 
K l 

II. 

numero de graus de liberdade de tratamentos; 

numero de graus de liberdade do residuo. 

Para verificação do grau de competição entre 

as produções de gramineas e leguminosas utilizou-se gene­

ricamente: 

r = 

SQ(Y Y }
1 2 

SQ y l SQ y 2

As medias dos tratamentos com as respectivas 

regiões de confiança são representadas graficamente utili 

lizando-se o método proposto por PEARCE e GILLIVER (1979}, 

que ajusta as variãveis eliminando as correlações existen-

tes entre elas, e utiliza, ao invés de eixos coordenados 

perpendiculares, eixos obliquos. De�sa forma, as regiões 
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de confiança tomam forma de circulos ao inves de elipses, 

facilitando sua interpretação. 

As variãveis ajustadas t�m :variância resi­

dual igual a um (1) e covariância nula, sendo 

onde: 

X 1 
e a primeira variãvel original; 

V
1 

ê a variância residual dada por E
1
/IJ(K-l). 

y = 
2 

(X 2 - V
12 X 1 /V

1
) 

✓(V - V2 /V )
2 12 l 

( l )

( 2) 

Para construção dos eixos obliquos seguiu-se 

o procedimento de PEARCE e GILLIVER (1979) e DEAR e MEAD

(1983):

a) Desenham-se eixos retangulares y
1 

e,y
2

, em igual es­

cala para as variãveis Y; e Y
2

; 

b) Determinam-se os eixos obliquos x
1 

e x
2

, tal que x
1

varia de X
1 M a X

1
N e x

2 
de X 2 M a x

2
N, sendo (X 1 M, X 2 M) a 

origem; 

c) Identificam-se os pontos (Y
1

, Y
2

) correspondentes a

valores atribuidos.a (X 1 M, X 2 M), (X 1 N, X 2 M) e (X 1 M, X2
N), 

traçando-se, a'seguir, as linhas do primeiro ao segundo 

ponto (eixo x
1) e do primeiro ao terceiro ponto (eixo X

2
);
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d) As medias de cada tratamento sao colocadas no grâ

fico em pares (X
1 

X
2

), com a utilização dos eixos obli­

quos. O valor X
1 

e identificado sobre o eixo x
1 

e o valor 

X
2 

sobre o eixo x
2

• A distância entre o ponto (X
1 

X
2

) e o 

ponto X
1 

sobre o eixo x
1

, e idêntica ã do ponto X
2 

sobre

o eixo x
2 

e a origem.

Note-se que poderiam ser utilizados tambem os 

eixos y
1 

e y
2

, apôs a conversão dos valores (X
1

, X
2

) em 

(Y l , Y 2 ). 

e) A região de confiança para a media de um tratamen

to com n repetições e representada por um circulo de raio 

✓"217n na escala dos eixos y
1 

e y
2

• O F e o valor do limi­

te unilateral da distribuição F, para os graus de liberd� 

de de tratamentos e residuo, no nivel de significância es 

colhido. 

A Figura 3 mostra a construção dos eixos pa­

ra representação das medias de·tratamentos ajustadas. 

A correlação residual negativa entre as va­

riâveis e indicada pela posição do eixo x
1 

superior ao ei 

xo y
1

• Caso o eixo x
1 

esteja em posição inferior, a corre 

lação e positiva. O coeficiente de correlação residual

(r) e equivalente ao cosseno de e, que e o ângulo externo

do eixo x
1 

com o eixo x
2

•
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(XlM'X2N)�-1-------------------------
0 Y1 

Figura 3 - Esquema de construção dos eixos para representação das me­
dias de tratamentos ajustadas. 



42. 

3.?.4 - Anãlise de regressao 

Este metodo envolve a técnica de regressao 

utilizada na anãlise de grupos de experimentos por YATES 

e COCHRAN (1938), cujo modelo e: 

Y
1
.

J
.k = µ + v. + a. +  b.k + (va) .. + e .. k ,

1 J J lJ lJ 

onde, 
-

media geral; µ e a 

V• 
1 

e o efeito da variedade i ; 
-

efeito do j ;a . e o ano 
J 

bjk
-

e o efeito do loca 1 k no ano j ;

( V a) .. 
lJ 

e o efeito da interação entre a variedade i e o 

ano j;
-

experimental.eijk e o erro 

FINLAY e WILKINSON (1963) utilizaram este mo 

delo na anãlise da interação genôtipo-ambiente, cujo pro­

cesso consiste na anãlise conjunta de ensaios para compa­

rar o comportamento de genótipos cultivados em vãrios lo­

cais (ambientes), e a soma de quadrados da interação genQ 

tipo-ambiente ê desdobrada em regressoes e desvios. 

As regressoes são calculadas a partir da prQ 

d u ç ão i n d i v i d u' a l d e - c a d a g e n õ t i p o , s o b r e a m ê d i a d a p r o d�

ção de todos os genõtipos para cada ambiente, sendo que 
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cada media consiste num "índice de ambiente'' . O coeficien 

te de regressão igual a 1,0 (b = 1,0) indica. que o genõtj_ 

po tem uma estabilidade media, com adaptabilidade geral 

para ambientes com altas medias de produção e são pobre­

mente adaptâveis a ambientes de baixa produção. Se b < 1 

ocorre uma adaptabilidade específica para ambientes de bai 

xa produção e se b > 1, ocorre uma grande adaptabilidade 

especifica para ambientes de alta produção. 

Para o estudo de competição, no esquema dia-

lelico, cada associado e considerado um ambiente comum. 

Ocorre que um associado impõe um limite especifico de re­

cursos ambientais ãs plantas da outra espêcie cultivada na 

mesma ãrea, e o decréscimo de competição, iguala-se ã me­

lhoria de condições ambientais (BREESE e HILL, 1963). 

A media da espêcie dentro de cada associado 

ê usada como um 11 indice de comportamento" de todas as es­

pêcies para esta associação. Atravês da regressão de cada 

espécie com estes índices serã possivel estudar os níveis 

de competição. 

A decomposição do efeito da interação espe­

cie x associado ê realizada segundo o modelo 

. ( ea) . . = 13 . X . + ó .. 
lJ J J lJ 

, 



onde, 
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X. e a media das espécies dentro de cada associado
J 

(indice de comportamento ou de ambiente), definida como: 

X. =
J

E y .. 
1 1 J 

n 

com Y •• a media das observações correspondentes alJ 

i-ésima espécie com o j-ésimo associado;

ó . .  e o desvio da regressao.lJ 

O modelo para anãlise de variância com decom­

posição do efeito da interação, fica; 

Y. 'k = µ + v. + a. +  b.k + s.X. + ó  .. + e. 'klJ 1 J 1 1 J lJ lJ

A contribuição da espécie i para a interação 

atribuível a regressão e dada pelo modelo: 

v .. = µ. + 8- + ó  .. 
lJ 1 1 lJ 

onde µi e a media da variedade i em todas as associações.

Os demais simbolos foram definidos anteriormente. 

Considerando-se Zj = Yj - Y, a estimativa b;

do coeficiente de regressão 8; (i=l ,2, ... ,m) tem a expre� 

sao: 

!) • = 
1 

� Y .. Z. 
J l J J 

4 z� 
J J 
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Note -se que a me dia aritmetic a dos b1 (i= 1,

2, ... ,m ) sera igual a l, ou, 

6 = 

}; y . z.
J J J 

� z
2

_ 
J J 

A s oma de  quadrados dos efeitos da heteroge­

nei dade das regressoes lineares e dada por: 

L (E? .. Z.)
2

- ffi (E?. z.)
2

SQ (Heterogeneidade
de Regressões 

Lineares) 
i j 

lJ J j J J 
=--"-----------

O esquema de analise de variância resultante 

desta parti ção e apresentado a seguir: 

Fonte de Variação G.L.

Espécies (E) n-1 

Associados (A) m-1 

E x A (n-l)(m-1) 

Heter. da Reg.Lineares (n-1) 

Desvios da Regressão (n-1 Hm-2) 

Repet. d. de Associados m(r-1) 

Erro m(n-l)(r-1) 

Q.M.

QME 

QMA 

QMExA 

QMr 

QMe 

E(Q.M.)

a�+rata+mrEvi/(n-1)

a2 +na2
+mra2 

e b a
2 r 2 

ªe+ 0va 
a2 +ii- Ea1 +r(m-1)/(n-l)cr�e n-

cr�+r/(n-1) 

a2 +na2 

e b
ª2 

e 

Ea2 

o•

EB� 



da por: 
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A estimativa da variância da regressao e da-

E (y. - y.)2 
l 1

i;j2 = 

n - 2 

O estimador nao tendencioso para a variância 

de b. ê definido como: 
1 

;j2 
;2 

b. E ( X x)2 1 
l 

Na literatura, tem se verificado o uso deste 

mêtodo apenas no estudo de competição em misturas de gen� 

tipos. 

Para o estudo de competição entre espêcies 

diferentes em consorciação, o ambiente comum pode ser co�· 

siderado sob diferentes aspectos e mais ãe uma anãlise de 

regressao deve ser feita para o mesmo experimento. 

No estudo de consõrcio entre gramíneas e le­

guminosas, duas analises de regressao devem ser efetuadas. 

Na primeira considerando-se gramíneas como ambiente comum 

e sendo analisadas apenas as produções de leguminosas; na 

segundo considerando-se as leguminosas como os ambientes 

e analisandO-Sft as produções de gramíneas. 

O comportamento de cada leguminosa em compe­

tição pode então ser avaliado por três parâmetros: mêdia 
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da espécie (vi), que mede o vigor geral da espécie i; coe

ficiente de regressão (bi), que mede a sensibilidade da

espécie ã competição; e efeito médio do associado ou am­

biente comum (aj)' que mede sua agressividade.

A diferença entre a 11 Capacidade Geral de Com 

petição" das espêcies ê dada pela heterogeneidade de re­

gressoes lineares, que ê testada com os desvios de regre� 

são. A 11 Capacidade Especifica de Competição 11 é dada pelos 

desvios de regre�são, cujo teste ê realizado com o 

duo da anãlise. 

res1-

Para se estudar o comportamento de cada gra­

minea em competição, o procedimento ê idêntico. 

Segundo BREESE e HILL (1973), o comportamen­

to de cada espécie em competição pode ser estimado pela 

sua media e seu coeficiente de regressão linear, através 

da modificação do modelo aditivo dado por WILLIANS (1962), 

pela incorporação do coeficiente de regiessão. 

Para uma espécie i em consorciação com um 

associado j, tem-se: 

Y .• = µ + v. + b.a. + e 
1 J 1 1 J 

onde, 

µ e a media geral; 

vi ê o desvio médio da i-ésima espécie de µ;



a. e o desvio mêdio do j-esimo associado de µ;J 

48. 

b, e o coeficiente de regressão linear da i-esima 
1 

espécie (b; = l + Si' de PERKINS e JINKS, 1968);

e e o erro experimental. 

A vantagem competitiva S da espécie i na as­

sociação ij e dada por 

S .. = Y  .• - Y  •. 
lJ lJ Jl 

= µ + v. + b.a. - µ - v. - b.a. 
l l J J J 1

= v. - v. + b.a. - b-a• 
1 J 1 J J 1

A produção total esperada e dada por: 

T .. = 2µ + v. + v. + b-a- + b.a, 
lJ l J l J J 1
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Mêtodo de Anãlise Grãfica dos Experimentos de Sê 

rie de Reposição 

Na Figura 4 estão as representações gráficas 

de cada associação e dos componentes individuais. Os con­

trastes Y
1

, Y
2
e ?

3
, com os respectivos erros padrão, es­

tão apresentados na Tabela 5. 

Os contrastes forám testados pelo teste de 

Scheffê, nos niveis de probabilidade de 0,01, 0,05 e 0,10. 

A maioria das associações apresenta os três 

contrastes com resultados não significativos e, juntamen­

te com a obse�vação dos grãficos correspondentes, verifi­

ca-se situação de compensação, isto ê, aumento de produ-
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Figura 4 - Representação grãfica das associações e componentes indi­

w 

llcl' 

15 

10 

--: 

\" .. Y •• 
JJ lJ 

Figura 4. l

viduais. 
Os números designando as associações se referem a: 

Gram"ineas: 
l = Colonião
2 = Jaraguã
3 = Braq!]iãria
4 = Estrela
5 = Quicuio
6 = Pasto Negro
7 = Setãria

-

y •• Y •• 
ll J J 

20 

15 

1 lO 

� 
s 

Y.. 
JJ 

� 

lxZ' 

. 
-

�,,. . 

y .• 
lJ 

lx5' 

,., 

y .. 
lJ 

Associações da 

y •• 
ll 

Y,, 
lJ 

Leguminosas: 
1' = Puerãria 
2' = Stylosantes 
3 1 = Galactia 
4' = Centrosema 
5' = Leucena 
6 1 = Siratro 
7' = Soja 

Gram"ineas 
Leguminosas 
Produção total 

bel' lx4' 

, 
. , 

1· . 

y .. y •• y .. y •• y .. y .• 
JJ lj l l JJ lJ u 

lx6' lx7' 

y •• Y.. Y. . Y •• Y .. Y .. 
JJ lj ll JJ lJ l1 

� 
gramrnea Colonião. 
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zo 2xl' 2x2.' Zx3' 
2x4 • 

15 

� tO 
... . " · . .,. 

/ .

s 

V.. y . . Y •• '( . . Y .. y .. y •• y .. '( . . y .• yij 
Y •• 

JJ l) ll JJ lj l\ JJ lJ lL )J 11 

.!U 2x5 • 2x6' 2x7' 

15 
r 

.::;_: 10 

5 J. 

;. 
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çao de uma especie com correspondente diminuição da outra. 

Em seguida, detecta-se, em maior frequência, complementa­

ção completa, pela significância dos contrastes Y
2 

ou Y
3

,

como ocorre nas consorciações com a gramlnea Jaraguã (2), 

exceto na associação desta gramlnea com a Stylosantes(2'), 

onde ocorre compensaçao. 

Apenas a associação entre as espêcies Colo­

nião (l) e Galactia (3 1 ) apresentou os três contrastes si� 

nificativos, e com auxllio do grãfico verifica-se um caso 

de sobrecomplementação. 

Muitos grãficos apresentam forte tendência a 

demonstrar determinado tipo de situação competitiva, que 

não e detectada pelo teste dos contrastes. Isto ocorre de 

vido ãs altas variâncias dos tratamentos, que poderiam ser 

reduzidas com o aumento do nümero de repetições no exper! 

mente. 

Comparando-se as linhas pontilhadas em cada 

grãfico, ê posslvel verificar qual espécie ê a dominante. 

Dessa forma, conclui-se que as espécies de leguminosas 

mais agressivas são Puerãria (l ') e Stylosantes (2'); e 

as que sofrem maior''stress" competitivo são a Siratro (6 1 )

e Soja (7'). 

� metodo de anãlise grãfica pode faciiitar 

muito o entendimento das relações competitivas ao se estu 
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dar vãrias proporções entre as espécies associadas. Para 

qualquer número de proporções, pode-se estabelecer con­

trastes visando verificar estatisticamente a forma de com 

petição existente entre as espécies. 

O método pode também ser utilizado na inter­

pretação de experimentos de persistência de forrageiras 

consorciadas, comparando-se grãficos de series de reposi­

ção, construidos para cada avaliação ao longo do tempo. 

4.2 - Anãlise da Variância Segundo Delineamento Diale­

lico Modificado (Método de GERALDI, 1983). 

As medias da produção de matéria seca dos tr� 

tamentos em consorcio e monocultivo estão apresentadas no 

arranjo dialelico na Tabela 2. 

A anâlise da variância do fatorial formado 

pelos tratamentos em consorcio, e as anãlises de grami-

neas e leguminosas em monocultivo estão apresentadas nas 

Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente. 

Com a media ponderada dos quadrados médios 

dos residuos destas anâlises, divididos pelos respectivos 

numeras de repetições (r;), obtém-se o quadrado médio do

residuo adaptado ã anãlise da tabela dialelica de medias: 
, 

n
1 

QMR
1
/r

1 
+ n

2 
QMR

2
/r

2 
+ n

3 
QMR

3
/r

3 QMRes. = ----------------



onde: 

56 .• 

ni e o numero de graus de liberdade do residuo f;

r. e o numero de repetições referente i anãlise i.
1

Na Tabela 9 estã apresentada a anãlise da va 

riância da tabela dialêlica, pelo método de GERALDI(l983). 

Os efeitos de gramineas, leguminosas, e en­

tre grupos de gramineas e leguminosas, apresentam signiff 

cância ao nivel de probabilidade de 0,01. 

Os efeitos de cons6rcio .geral, especifico e 

devido a gramineas, apresentam significância ao nivel de 

probabilidade de 0,01. O efeito devido a leguminosas apr! 

senta significância ao nivel de probabilidade de 0,05. O 

efeito mêdio de consõrcio apresenta resultados não signi­

ficativos. 

Na Tabela 10 estão apresentadas as estimati­

vas dos efeitos gerais de cons6rcio (êij). Esses valores

estão apresentados també� em porcentagem das médias em mo 

noculturas. 

Aproximadamente metade das estimativas dos 

efeitos gerais de cons6rcio foi positiva e metade negati­

va. Por esta razão, o efeito médio de cons6rcio apresenta 

resultados não significativos, ou seja, os resultados po-

sitivos e negativos dos efeitos gerais de cons6rcio ten­

dem a tornar nulo o efeito media de cons6rcio. Os maiores valo-
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res destas �stimativas sao obtidos para as associações com 

Colonião e Jaraguã. Uma estimativa positiva do efeito ge-

ral de consórcio indica que a sua produção e superior 

media das duas monoculturas, e isto ocorre devido ã rela­

ção competitiva de complementação ou cooperação. Para a 

graminea Estrela as estimativas foram negativas para to­

das as combinações. 

GERALDI (1983) realizou uma anãlise compara­

tiva do efeito geral de consórcio (cij e c1j%), com o in­

dice RAE (Razão da Ãrea Equivalente), e verificou que eles 

são correlacionados por serem devidos aos mesmos compone� 

tes, mas que o cij% e mais adequado que o RAE para estu­

dos de competição. O RAE, como definido anteriormente, ê: 

y . . y •. 

RAE = _!l_ + _12. 
y . • y •. 

11 JJ 

' 

e significa a ãrea requerida na monocultura para se obter 

a mesma produção num sistema consorciado. Ocorre que es­

se indice não tem eficiência na comparação de diferentes 

combinações, pois pode ser alto devido a alta produção do 

consórcio ou devido a baixa produção do monocultivo. O 

efeito geral de consórcio, definido por 

c .. 
lJ 

1 
= Y •• - - (Y·· + y .. ) lJ 2 11 JJ 
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e �  . % = 
lJ 

c .. 
lJ 

(Y .. + Y .. ) 
2 11 JJ 
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• 1 O O

permite medir a vantagem relativa do consõrcio sobre o mo 

nocultivo, em relação â media das duas espêcies em mono­

cultivo. Segundo GERALDI (1983), não ê necessãrio que o 

c .. seja calculado considerando que as duas especies se-
1J 

jam plantadas em ãreas iguais. A proporção dos monoculti-

vos pode variar inclusive para o monocultivo exclusivo de 

cada espêcie. Isto permite saber a vantagem do consórcio 

em relação a determinada proporção dos monocultivos. Ou­

tro aspecto observado por esse autor, e o fato dos "Efei­

tos Gerais do Consorcio 11 poderem ser testados na anãlise 

de variância, enquanto a RAE tem restrições (Oyejola e Mead, 

1982, citados pelo autor). 

As estimativas dos parâmetros: a 
1 

(efeitos 

de espécies de gramineas), b
j 

(efeitos de espêcies de le­

guminosas), m (media das espécies em monocultivo), d (di­

ferença entre as medias das espêcies de gramineas e legu­

minosas), e seus respectivos desvios padrão, estão apre­

sentados na Tabela 11. 

Na Tabela 12 estão apresentadas as estimati 

vas dos parâmetros: ci (efeito de consórcio atribuido as
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espécies de gramineas), c. (efeito de consõrcio atribuidoJ 
ãs espêcies de leguminosas) e� (efeito médio de consor-

cio). 

Com o auxilio das Tabelas 11 e 12 podem-se 

calcular as correlaçõe� entre o efeito de espêcies em mon� 

cultivo e o efeito do consõrcio. Os coeficientes de corre­

lação de Spearman, rs(a.c
1
.) == -0,137 e r (b.c.) = -0,069,

l S J J 

nao demonstram a presença de correlações significativas e� 

tre as produções das esp�cies em monocultivo e em consor­

cio. E importante lembrar que os tratamentos em monoculti­

vo possuiam apenas duas repetições e alguns deles podem 

ter apresentado produções não equivalentes aos seus poten­

ciais. 

As estimativas dos parâmetros dij (efeito es

pecifico de consõrcio ou capacidade especifica de competi 

ção) e seu desvio padrão estão apresentados na Tabela 13. 

Na Tabela 14 estão apresentadas as estimati­

vas dos parâmetros cgci (capacidade geral de competição

das gramineas) e cgcj (capacidade geral de competição de

leguminosas) e seus respectivos desvios padrões. 

Na Tabela 15 estão apresentadas as sete as­

sociações de maior produtividade com as estimativas dos se 

guintes parâmétros:· mêdia, efeito de cultivares em mono­

cultivo (a; e bj), efeito geral de consõrcio ou vantagem
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do consõrcio sobre o monocultivo (cij) efeito de consõrcio atribui­

do ãs espécies (ci e cj), efeito especifico de consõrcio ou capaci­

dade especifica de competição (dij) e capacidade geral ·de competi­

ção ou efeito de cultivares em consõrcio (cgci e cgcj). Entre parê.!!_

tesis encontram-se as ordens crescentes de classificação dos trata­

mentos ou efeitos. 

Essas associações envolvem espêcies de maior 11 Cap� 

cidade Geral de Competição 11 (cgc; ou cgcj), ou seja: as espêcies de 

gramineas Jaraguã e Colonião, e as espêcies de leguminosas Centros� 

ma, Galactia e Stylosantes. Isso indica que as boas combinações não 

podem ser determinadas pelas produções das espêci.es em monocultivo. 

O comportamento das melhores associações se deve basicamente a cap� 

cidade geral de competição e pouco ã capacidade especifica. 

Segundo GERALDI (1983), a "Capacidade Geral de Com 

petição" e função dos componentes Efeito de Espêcies (a. ou b.) e 
1 J 

Efeito de Consõrcio atribuido a Espêcies (ci ou cj), de acordo com

a relação 

l cgc. = (.,,) a. + c. 
1 L 1 1 

e 
l cgc. = (-) b. + c. 

J 2 J J 

de modo que ocorre alta capacidade geral de competição quando o ba­

lanço entre esses dois efeitos for alto e positivo. No presente es­

tudo, isso ocorre com a graminea Jaraguã e a leguminosa Stylosantes. 

Nas seis primeiras associações da Tabela 15, a ca­

pacidade geral de competição das gramineas (cgc;) e mais influencia 

da pelo efeito de consórcio atribuido a espêcies de gramineas (c.)
1 

enquanto a-capacidade geral de competição das leguminosas (cgcj) 

mais influenciada pelo efeito de espêcies de leguminosas (bj). 
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· A importância da "Capacidade Especifica de

Competição" e evidenciada pela associação Quicuio-Stylo­

santes, que apresenta ê; = -0,5017, mas aij = 4,9050.

Como pode ser observado, ao se estudar comp� 

tição pelo presente método, todos os parâmetros devem ser 

considerados. 

4.3 - Anãlise Bivariada da Variância 

As medias de produção de matéria seca de gr� 

mineas (Y
1

) e de leguminosas (Y 2), provenientes de quatro 

repetições, estão apresentadas na Tabela 3 e na Tabela 

4, respectivamente. 

Na Tabela 16 estã apresentada a anãlise bi­

variada da �ariância para as combinações de gramineas e 

de leguminosas, e os coeficientes de correlação para os 

tratamentos e para o residuo. Os efeitos de gramineas e 

de leguminosas apresentaram diferenças significativas pe­

lo teste F, ao nivel de probabilidade de 0,01. A intera­

ção entre gramineas e leguminosas apresentou diferença si� 

nificativa ao nivel de probabilidade de 0,05. Os desdobr� 

mentos da interação para testar o comportamento das dive� 

sas gramineas �entr� de cada leguminosa e das diversas le 

guminosas dentro de cada graminea, e as estimativas dos 
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coeficientes de corre 1ação (p), estão apresentados na Ta­

bela 17. Apenas as associações da �specie de leguminosa 

Siratro, com as diversas especies de gramlneas·, apfesent! 

ram baixo coeficiente de correlação (p = -0,29), possível 

mente por ser esta especie caracterizada por baixo poten­

cial produtivo, ela apresenta pouca variação na produção 

ao ser submetida a diferentes niveis de competição. 

Na Tabela 18 estão apresentadas as produções 

totais de tratamentos, ajustadas para variância igual a 

um e covariância nula, pelas formulas (T) e (2). A anali­

se bivariada da variância dos valores ajustados esta apr� 

sentada na Tabela 19. 

Nas Figuras 5, 6 e 7 estão plotadas as me-

dias de produção ajustadas de gramineas, leguminosas e in 

teração Gramineas x Leguminosas, respectivamente. Os cir­

culas representando as regiões de confiança (raio= ✓2F/n) 

foram calculadas para o valor de F ao nivel de probabili­

dade de 0,05. Na Figura 3 estã apresentada a região de 

confiança para 3 mêdias. 

O ângulo do eixo x1 com o eixo x2 (Figura

3), e obtido pelo arco do cosseno do coeficiente de corre 

lação residual do experimento, sendo: 

are cos (-0,4359) o 
= 115,84 . 

Alem do teste de m�dias, os grificos possib! 

litam a v�rificação do grau de dominio de uma espécie so-
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Figura 5 - Representação grafica das medias de produção de gram,neas 
ajustadas e regiões de confiança. 
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Figura 6 - Representação grãfica das mêdias de produção de 1egumipo­
sas ajustadas, e regiões de confiança.
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bre a outra. A aproximação da media de um tratamento, pa­

ra um determinado eixo, demonstra maior dominio da variâ­

vel representada por esse eixo. 

Na Figura 7 verifica-se, por exemplo, que 

na associação Pasto Negro (6) e Stylosantes (2') o ponto 

encontra-se pr6ximo ao eixo x2, demonstrando dominio da

produção da leguminosa. Na associaçãd Jaraguã (2) e Gala� 

tia (3') o ponto encontra-se pr6ximo ao eixo x 1, indican­

do que a graminea e dominante. O equilibrio se dâ nas re­

giões mais equidistantes desses eixos, com a eficiência 

produtiva aumentando ã medida em que o ponto se distancia 

da origem. 

As associações de maiores produtividades fQ 

ram a da Jaraguâ (2) e Centrosema (4 1 ), e da Colonião (l) 

e Centrosema (4'). 

A intersecção das regiões de confiança de 

dois tratamentos indica não significância entre eles pelo 

teste F, ao nivel de probabilidade de 0,05. Na Figura 5 o.!?_ 

serva�se que a produção media das combinações da Colonião 

( 1) e da Jaraguã (2) com as diversas leguminosas não dife

rem entre si pelo pelo teste F, ao nivel de probabilidade 

de 0,05; e pode-se verificar uma maior capacidade compet! 

tiva destas gramineas, pela proximidade das medias ao ei­

xo x1, o que ocorre também com a Setãria (7), mas em menor

intensidade. As combinações das gramineas: Braquiâria (3), 
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Estrela (4), Quicuio (5) e Pasto Negro (6) com as diversas 

leguminosas, apresentam, em media, _equilibrio entre as prE_ 

duções de materia seca das gramineas e das leg�minosas. 

Na Figura 6 observa-se que apenas· os trata-

mentos que envolvem as leguminosas Siratro (6 1 ) e Soja 

( 7 1 ) nao diferem entre si pelo teste F, ao nivel de prob� 

bilidade de O, O 5. o maior equilibrio de produção de mate-

ria de � leguminosas media das seca gram,neas e ocorre na 

associações com a Leucena ( 5 1 ) A Puerãria ( 1 1 ) e o Sty-

losantes (2'), em media apresentam maiores capacidades com 

petitivas que as gramineas associadas, ocorrendo o contrã 

rio com as leguminosas Galactia (3'), Centrosema (4'), Si 

ratro (6 1 ) e Soja (7 1 ).

Um problema que a anâlise bivariada da va-

riância apresenta e a dificuldade de incorporar as produ­

ções das culturas isoladas. Dessa forma, �ssa técnica de­

ve ser utilizada conjuntamente com outras técnicas que 

permitem considerar o cultivo isolado, como por exemplo a 

anâlise univariada da variância do valor total das parce­

las. 

Isoladamente, a anâlise bivariada da variân­

cia e recomendada P.rincipalmente no estudo de experimen-

tos onde, 1

1a priori 11 sabe-se que os sistemas consorciados 

sao mais eficientes, como no caso de consorciação de gra-
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mineas e leguminosas forrageiras, onde o cultivo isolado 

não tem grande importãncii, pois se enfocam principalmen­

te aspectos de persistência e qualidade nutritiva da pas­

tagem. 

4.4 - Anãlise de Regressão 

As Tabelas 3 e 4 apresentam as produções de 

gramineas e leguminosas, respectivamente, no experimento 

de consorciação. 

Através da Tabela 3, na qual cada leguminosa 

e considerada como um "ambiente comum" onde todas as gra­

mineas se desenvolvem, o coeficiente de regressão e esti­

mado utilizando-se como variãvel independente as medias 

da produção de gramineas dentro de cada leguminosa, que 

são os indices de ambiente (apresentados na parte infe-

rior da Tabela), e como variãvel dependente a produção i� 

dividual media de cada graminea em associação com cada 

leguminosa. Com isso pode-se estudar o comportamento das 

gramineas nas diversas associações. 

Uma anãlise idêntica e realizada com o uso 

da Tabela 4, onde os ambientes comuns são as gramineas e 

cujo objetivo i estüdar o comportamento das leguminosas 

nas diversas associações. As medias de produção de legumi 
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nosas dentro de cada graminea, apresentada ã direita da 

Tabela 4 são, portanto, os indices de ambiente. As regre� 

sões são obtidas utilizando-se como variãvel dependente a 

produção individual media de cada leguminosa em associa­

ção com cada graminea. 

A Tabela 20 apresenta as analises de variân­

cia com desdobramento das interações, dos dados de produ­

çao de gramineas e de produção de leguminosas, referentes 

ãs Tabelas 3 e 4., respectivamente. 

Ao se considerarem gramineas como 11 ambiente 

comum" (Tabela 4), grande parte dos efeitos da interação 

entre gramineas e legum·inosas pôde ser descrita pelas di­

ferenças entre as linhas de regressao, o que indica vari! 

çao na "Capacidade Geral de Cdmpetição" das leguminosas. 

Ao se considerarem leguminosas como "ambien­

te comum 11 , não houve significância da interação entre gr! 

mineas x leguminosas, como também da hetérogeneidade de r� 

gressoes lineares, o que indica um comportamento padrão 

entre as gramineas em associação com as diversas leguminQ 

sas, ou seja, a "Capacidade Geral de Competição 11 das esp� 

cies sao semelhantes. 

Os desvios de regressao apresentam resulta­

dos nao significativos em ambas as analises, o que indica 

baixa 11 Capacidade Especifica de Competição 11 das espécies 
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de gramineas e leguminosas. 

As linhas de regressão ajustadas para cada 

graminea (Tabela 3) e para cada leguminosa (Tabela 4) es­

tão apresentadas nos graficos de eixos cartesianos (Figu­

ra 8 e 9 , respectivamente), mostrando o comportamento in­

dividual de cada especie sob o efeito de cada associado. 

Junto com cada linha esta seu coeficiente de regressão li 

near e respectivo erro padrão. 

FINLAY e WILKINSON (1963), no metodo propos­

to para o estudo de 11 Estabilidade de Produção" de varieda 

des de plantas cultivadas, recomendam o uso de transforma 

çao logaritmica antes de se efetuar a analise. Este proc� 

dimento induz a um alto grau de homogeneidade de variân­

cia do erro. Tal procedimento pode ser valido para o est� 

do de competição, entretanto, quando utilizado no presen­

te experimento, não apresentou alterações significativas. 

Baseado nos coeficientes de regressão, po-

dem-se caracterizar vârios tipos de sensibilidade a comp� 

tição. Um baixo valor de b indica que a variedade sofreu 

pouca variação dos efeitos competitivos de diferentes as­

sociados. Isso ocorre com a leguminosa Siratro (6 1 ), como 

pode ser observado na Figura 9. 

Quando tem-se o valor de b prõximo ã unidade, 

o comportamento da variedade em consõrcio e equivalente ao
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medias de ambiente (leguminosas). 
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Figura 9 - Regressão do comportamento individual de leguminosas contra 
mêdia� de ambiente (gram1neas). 
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comportamento medio das demais variedades. Isso ocorre, 

por exemplo, com a graminea Braquiãria (3) e com a-legum..:!_ 

nosa Puerãria (1 1 ). 

Os altos valores de b indicam que baixos ni­

veis do 11 stress 1
1 competitivo, induzidos pela cultura as­

sociada, permitem uma elevada produtividade da especie. Ã 

medida em que os niveis medias do 11 stress 11 forem aumentan 

do, o decréscimo da produtividade de determinada especie 

serã relativamen�e superior ao de outra com menor valor de 

b. Isto ocorre, por exemplo, com a leguminosa Stylosante�

(2 1 ) em relação ãs demais.

Os valores· dos coeficientes de regressao e a 

produtividade das leguminosas mostram uma correlação pos..:!_ 

tiva (b = 0,1610), o que indica maior sensibilidade ã com 

petição por espécies mais produtivas. Isso ocorre também 

com as gramineas, mas em menor intensidade (b = 0,0481). 

A vantagem competitiva (S;j = v1 - vj + biaj +

+ b.a.) e a produção esperada (T .. =2 +v-+b.a. + b.a.),
J l lJ 1 l J . J l 

são.apresentadas nas Tabelas 21 e 22, respectivamente. Pe 

la Tabela 21, verifica-se que as espêcies que apresentam, 

em media, as maiores vantagens competitivas são as grami­

neas Colonião (1) e Jaraguã (2), e as leguminosas Stylo­

santes (2 1 ) e ,Puerãria (l 1). Para o estudo de uma associa 

ção especifica, deve-se util izar os valores de s .. e T .. , 
lJ lJ 
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que permitem a avaliação quantitativa da competição entre 

as espêcies associadas e o estudo do comportamento da as­

sociação. 

r evidente que o mêtodo de regressao tor­

na-se mais eficiente ã medida em que as linhas de regres­

são são estimadas com maior precisão, tornando-se, dessa 

forma, mais indicado para a avaliaçãd de espêcies com bai 

xa 11 Capacidade Especifica de Competição". 

O mêtodo de regressao pode apresentar boa 

eficiência no melhoramento genêtico, ao se estudarem gen� 

tipos de uma mesma espêcie, em consorciação com outras e� 

pêcies, onde se espera, pelas caracter1sticas comuns dos 

genõtipos, uma elevada 11 Capacidade Geral de Competição" e 

baixa 11 Capacidade Espec1fica 11

• 
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4.5 - Considerações Gerais sobre os Metodos de Anâlise 

de Competição entre Plantas. 

O mêtodo de anãlise grâfica dos experimentos 

de serie de reposição estabelece comparaçoes estatisticas 

apenas para cada associação especifica e seus constituin­

tes em monocultivo. As comparações entre associações sao 

realizadas somente por comparação de seus grãficos. Dessa 

forma, deve-se utilizâ-lo sempre em conjunto com outros 

mêtodos de anãlise. 

Dos quatro mêtodos discutidos, apenas a ana­

lise de variância segundo o delineamento dialêlico modifi 

cada não considera separadamente a produção das duas cul­

turas associadas. Enquanto os demais mêtodos permitem o 

estudo do comportamento de uma espêcie em relação i outra� 

ele enfoca o comportamento da espêcie em relação i produ­

çao total da associação: Esse mêtodo mostra-se amplamente 

informativo no estudo das caracteristicas de cada espêcie 

em consõrcio e em monocultivo, e permite o conhecimento 

das relações existentes entre o comportamento das espe­

cies em consõrcio e o comportamento delas em monocultivo. 

Para o estudo da agressividade de uma espêcie sobre a ou­

tra, devem-se utilizar outros mêtodos em conjunto com es­

se. 
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Os três mêtodos que possibilitam o estudo da 

influência de uma espêcie sobre a outra apresentam conco! 

dância no destaque das gramineas Co1onião e Jaraguã,e das 

leguminosas Stylosantes e Galactia,como as mais agressi­

vas. 

A anãlise bivariada da variância tem a vanta 

gem de poder ser aplicada a qualquer ·tipo de experimen­

to que envolve culturas associadas, quando se tem separa­

damente as produções de cada espêcie. Sua desvantagem e 

não considerar os cultivos isolados. No exemplo analisado, 

os monocultivos eram de pouco interesse, e esse mêtodo a­

presentou grande eficiência para detectar diferenças en­

tre tratamentos e para interpretar competição entre as es 

pêcies associadas. 

O mêtodo de regressao facilita muito a com­

preensao das relações competitivas de cada espêcie com as 

demais, e pode ser de grande utilidade na adoção de crit� 

rios de seleção em um programa de melhoramento especifico 

para consõrcio. Da mesma forma que a anãlise bivariada da 

variância, esse mêtodo não considera os monocultivos, e 

para inclui-los no estudo deve-se utilizar conjuntamente 

outros métodos de analise, de forma a possibilitar uma m� 

lhor compreensão das propriedades das espécies em consõr­

cio e em monocultivo. 
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5.; • CONCLUSOES 

Através do estudo e aplicação dos métodos de 

anãlise de competição entre espécies associadas, podem-se 

tirar as segui�tes conclusões: 

1) E de grande importincia se ter um bom conhecimen­

to dos mecanismos de competição entre especies,na

obtenção de associações mais produtivas, bem como

nos trabalhos de melhoramento em que se selecio­

nam espécies mais adaptãveis ao cultivo consorcia

do.

2) Cada método estudado enfoca os mecanismos de com­

petição entre plantas sob diferentes aspectos. A

escolha de algum método especifico deverã ser fel

ta em função do tipo e objetivos do experimentar
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3) Na anãlise dos experimentos de competição entre

espécies associadas, deve-se utilizar, em conjun­

to, mais de um mêtodo, que podem variar em função

das informações requeridas pelo pesquisador.
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Tabela 5 - Va]ores das estimativas dos contrastes e erros padrão das 
consorciações gramineas-leguminosas. 

CONSORCIAC0ES 

lxl 1 

lx2' 
lx3' 
lx4' 
lx5' 
lx6' 
lx7' 
2xl' 
2x2' 
2x3' 
2x4' 
2x5' 
2x6' 
2x7' 
3xl 1 

3x2' 
3x3' 
3x4' 
3x5' 
3x6' 
3x7' 
4xl 1 

4x2' 
4x3' 
4x4' 
4x5' 
4x6' 
4x7' 

y .. + y .. 

'{ =Y .. - 11 JJ 
1 lJ 2 

+ l ,35 - . l ,84 
+ 3,17 l,68 

4,42 + l ,03** 

5,76 + 2,50 
-0,42 + 0,94

6,15 + 1,65**

4,33 + 2,ll
+ 0,87 1,42

l ,56 + l ,64
5,40 + 3,14
6,84 + 2,15*

1,25 + 1,87
2,82 ± 3,32
5,63 ± 2,32

-0,47 ± 0,99
2,39 + 2,35

-0,56 + 1,20
-2,23 + 1,86
-1 ,52 + 2,26

1,39 + 2,13
1 , 52 + l , 11

-1,81 + 1,84
-0,47 + 3,09
-1 ,35 + 1,10
-2,37 + 1 ,75
-4,00 + l ,59
-2,91 ± 3,84
-1 ,48 ± 2,88

Y =Y .. -Y .. 
2 lJ JJ 

3,24 ": 1,91 
3, 13 : 2,77 
5,80 ! 1,27*** 

7,07 ! 2,51** 

l,12 ! 1,18 
9,83 ± l ,78*** 

8,56 + 2,27*** 

4,00 ± 1,39** 

2,76 ! 2,69 
8,03 ± 3,17** 

9,40 ± 2,07*** 

4,04 ± l ,91* 

7,75 ± 3,33* 

11, 11 ± 2 ,40*** 

0,85 ± 0,94 
1 ,79 ± 3,17 
0,26 ± 1 ,28 

-1,48 ± 1,77
-0,54 ± 2,30

4,51 ± 2,15
5,19 ! 1 ,26***

0,87 ± 1,77
0,29 + 3,73
0,83 ± 1,17

+ -0,25 - l ,60 
-1 ,65 ± l ,58
l ,57 ± 3,83
3,55 ± 2,92

? =Y-.-Y .. 
3 1 J 11 

+ -0,53 - 1,82
3,21: 1,10**

3,03 ± 0,93**

4,44 ± 2,50
-1 ,97 ± 0,86*

2,46 ± l,60
0,09 + 2,06

-2,25 + 1,71
O ,36 + l ,44

2,78 ± 3,27
4,29 ± 2,37

+ -1 ,53 - 2, 08 
-2,10 ± 3,44
0,16 ± 2,49

-1,79 ± 1,40
2,99 ± 2,24

-1 ,38 ± 1,53
-2,92 ± 2,13
-2,51 ± 2,46
-1,73 ± 2,34
-2,15 ± 1,45
-4,50 ± 2,21*

-1 ,24 ± 3,09
-3,54 ± l,62*

-4,49 ± 2, 16
-6,35 ± l ,99*

-7,40 ± 4,03
-6,52 ± 3,12*
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Tabela 5 - continuação. 

y .. + y .. 
CONSORCIAÇÕES ?

l
=Yij -

11 JJ ? =Y .. - y .. 
2 • lJ JJ 

? =Y .. - y .. 
3 lJ 11 

5xl 1 -3,31 + - 1, -0,58 :': 0,80 -6,03 ± 3,72
5x2 1 l, 79 :: 2,94 2,59 :': 3,19 0,99 ± 4, 15
5x3 1 l,85 :: 2,53 4,07 ± 1,89* -0,37 ± 4,04
5x4 1 -0,74 + 2, 14 1,41-:': l , 11 -2,89 ± 3,84-

5x5 1 + 0,30 - 3,51 2,68 -:': 3,07 -2,08 ± 4,72
5x6 1 + -1,17 - 3,52 3,35 :': 3,09 -5,70 ± 4,74
5x7 1 + 6,20 + 2,04** -3,94 ± 4,091,13 - 2,61 -

6xl' + 0,59 + 0,69 -6,07 ± 3,15-2,74 - 1,63 -

6x2' + l ,83 + 4,07 -0,97 ± 4,460,43 - 3,76 -

6x3' + l ,63 + 3,34 -4,02 ! 4,49-1,19- 3,61 -

6x4' + -3 ,80 - l Jl + -1,04 - 0,70 -6,56 ! 3,20*
6x5' + -2,05 -.2,44 0,93 "!: 2,01 -5,04 -t 3,63
6x6 1 + -1,42 - 6,42 3,71 "!: 6,26 -6,55 ! 6,96
6x7 1 + -1,87 - 4, 16 3,80 °t 3,95 -7 ,55 ± 4,95
7xl ' l , 29 :: 1 ,27 4,13 °t. 1,32* -1,55±2,53
7x2 1 O, 26 :: 2, 14 1,rn-t 3,05 -0,66 -t 2,80
7x3' + -1,08 - 2,02 1 ,26 "t 2, 13 -3,42 -t 2,96
7x4' + -1 ,39 - 2,05 0,88 °t 2,03 -3 ,66 ·t 3 ,02
7x5' + -2,63 - 1,47 -O, 12 °t. 1,59 -5,13 -t 2,62*
7x6' 2,57 t 0,98 7,21 "t 1 , 14 ** -2,07 -t 2,39
7x7' 2,03 t 2,43 7,23 "t 2,55* -3,16 º "!: 3,25

Os numeros na coluna de consorciações se referem a: 

Gram1neas: 1 == Colonião Leguminosas: l , = Puerãria 
2 = Jaraguã 2' = Stylosanthes 
3 = Braquiâria 3' = Galactia 
4 = Estrela 4' = Centrosema 
5 = Quicuio• 5' = Leucena 
6 = Pasto Negro 6' = Siratro 
7 = Setãria 7• = Soja 

*** ** * = significativo, pelo teste de Scheffê, ao n1vel de prob� ' ' 
bil idade de 0,01, 0,05 e 0,1, respectivamente. 
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Tabela 6 - Anãlise da variância da produção de materia seca das con­
sorciações entre gramTneas e leguminosas. 

Fontes de Variação 

Blocos 
GramTneas (G) 
Leguminosas (L) 
G x L 
ResTduo 

TOTAL 

G.L.

3 
6 
6 

36 
144 

195 

X = 11 , 1 53 t/ha 

Q.M.

137,0159** 
70,9365** 
l O ,9191 **

4,7650

CV= 19,57% 

Tabela 7 - Anãlise da variância da produção de materia seca de gramT 
neas em monocultivo. 

Fontes de Variação 

Blocos 
Gram,neas 
ResTduo 

TOTAL 

G.L.

1 
6 
6 

13 

X= 13,351 t/ha CV= 9,84% 

Q.M.

4,0327 
1, 7290 

Tabela 8 - Analise da variância da produção de matéria seca de legu­
minosas em monocultivo. 

Fontes de Variação G.L. Q.M.

Blocos l 

Leguminosas 6 17 ,4183** 
Residuo 6 1,6118 

TOTAL 13 

X = 7,997 t/ha CV = 15, 17% 

** = significativo, pelo teste F ,  ao n1vel de probabilidade de 0,01. 
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Tabela 9 - Anãlise da variância, de acordo com o mêtodo de GERALDI 

( 1983). 

Fontes de Variação G.L. Q.M.

Tratamentos 62 9,3120** 

Dif. Grupos l 100,2906** 

Gramineas 6 23,2909** 

Leguminosas 6 23,3869** 

Efeitos de Consorcio 
Geral 49 4,0202** 

Mêdio l 2,5047 

Gramineas 6 12,9794** 

Leguminosas 6 3,0564* 

Especifico 36 2,7298** 

Residuo mêdio 156 ·1, 1639

* = significativo, pelo teste F, ao n1vel de probabilidade de 0�05. 

** = significativo, pelo teste F, ao nivel de probabilidade de O ,01. 
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Tabela 11 - Valores das estimativas dos parâmetrosª; (efeitos de es 
pêcies de gramineas), bj (efeitos de espêcies de legumi­
nosas), m (média das espêcies em monocultivo), d (dife­
rença entre as médias das espécies de gramineas e legu­
minosas), e seus respectivos desvios padrão. 

Colonião 

Jaraguã 

Brachiãria 

Estrela 

Quicuio 

Pasto Negro 

Setãria 

a. 
1 

ª1 = -1,3507
-

ª2 = 1,"1293 

ª3 = -2,4757
-

ª4 = O ,2593 
-

a
5 

= o,3293 
-

a6 = l ,5393

ª7 = 0,5593 

-

m = 10,6739 

a = 2,676s 

Puerãria 

Stylosanthes 

Galactia 

Centrosema 

Leucena 

Siratro 

Soja 

s(iíi) = O ,2883 

s(a) = 0,2883 

6. J 

s, = O ,2329 

62 = 4,0829 

63 = l ,2329

64 = 1 ,3729 

65 = 0,9129 

66 = -3 ,3671 

67 = -4 ,4671 
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Tabela 12 - Valores das estimativas dos parâmetros e; (efeito de con 
sõrcio atribuido ãs especies de gramineas), cj (efeito de
consõrcio atribuido ãs especies de leguminosas), ê (efej_ 
to medio de consõrcio), e respectivos desvios padrão. 

e. 
1 

e. 

J 

Colonião cl = 3,0582 Puerãria 
-

cl = -1 ,1678

Jaraguã 3,0062 Sty1 asantes 
-

O ,8251c2 = c2 = 

Brach iãria 
-

-0,4078 Galactia 0,5894C3
= C

3
= 

Estrela 
-

-2,5388 Centros ema 
-

-0,1835C
4

= C4
= 

Quicuio C
5 

= -0,5017 Leucena C
5

= -1,7770

Pasto Negro 
-

-2,2874 Siratro 
-

0,5808c6 = c6 = 

Setãria C
7 

= -0,3288 Soja C
7 

= 1,1330

s(ê;) = 0,6260 s(êj) = 0,6260 

e =  0,4796 ; s(c) = 0,3268 
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Tabela 14 - Valores das estimativas dos parãmetros �gc1 (capacidade
geral de competição das gramineas), cgc. (capacidade ge 

J 
-

ral de competição das leguminosas), e desvios padrão 

correspondentes. 

cgc. 
1

cgc. 
J

Colonião cgc1
:: 2,3829 Puerãria cgc1, = -1,0514

Jaraguã cgc2 = 3,5708 Stylosantes cgc2, :: 2,8665

Brachiãria cgc
3 

= -1,6456 Galactia cgc3, = 1,2058

Estrela cgc4 = -2,4092 Centrosema cgc4, = 0,5029

Quicuio cgc5 = -0,3371 Leucena 
-

-1 ,3206cgc
5, = 

Pasto Negro cgc6 = -1 ,5178 Siratro cgc6, = -1 , 1028

Setãria 
-

-0,0442cgc
7 

= Soja cgc7, = -1 ,1006

s(cgc1) = O ,3775 s( cgc j) = O ,3775 
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100. 

Tabela 16 - Quadro de anãlise bivariada da variância e estimativas dos 

coeficientes de correlação (p) para o experimento de con­

sorciação de gramíneas com leguminosas forrageiras. 

F. de Variação ·G.L. Matrizes F 

[
21 ,5019 -1 ,6508

J Blocos 3 B = 

-1,6508 0,4738 

Gramíneas (G) 6 G = [ 
1708,8500 -549, 7153

J 21,08** -0,91 
-549, 7153 212,6762 

Leguminosas (L) 6 L [ 
1164,9893 -11 86,0017

] 43,95** -0,86 = 

-1186,0017 1632,6331 

G X L 36 Gxl [
272,8169 -19 ,8354] 1 ,80* -0,0l= 

-19,8354 159 ,9401

Resíduo 144 E = 

[ 789, 1595 
-233,9578

-233 ,9571] 
364,9096 -0,44

Total 195 T = [ 
3975 ,3176 -l 991 , 1610

] 
-1991, 1610 2370,6328 



101. 

Tabela 17 - Desdobramentos da interação Gramineas x Leguminosas, da anã
lise apresentada na Tabela 16, e estimativas dos coeficien-:
tes de correlação (p). 

Fontes de Variação G.L. Matrizes F 

Gramineas:Puerãria 6 [ 194,3994

-73,6405

-73 ,6405] 
37 ,8410 3,27** -0,86

Gramineas:Sty1osantes 6 [ 180 ,9971 
-'146 ,3697

-146 ,3697] 135, 1685 
4,97** -0,94

Gramineas:Galãctia 6 [ 336,3594

-81,2436

-81 ,2436] 
31,2309 

5,21** -0,79

Gramineas:Centrosema 6 [ 479 ,8874

-39,2903 
-39,2903] 12,4583 

7,55** -0,51

Gramineas:Leucena 6 [ 236,5824 

-133,9046

-133 ,9046] 122, 1587 
5,95** -0,79

Gramineas:Siratro 6 [ 219, 1594

-10 ,8747

-1 O ,8747] 
6 ,4471 

3,84** -0,28

Gramineas:Soja 6 [ 316,2817 
-84,2272 

-84 ,2272] 
27 ,311 7 

4,62** -0,90

Leguminosas:Colonião 6 [ 278,6800

-171,6812

-171,6812] 196, 7953 
8,73** -0,73

Leguminosas:Jaraguã 6 [ 376 ,8348

-219 ,4536

-219,4536] 189,6159 
8,94** -0,82

Leguminosas:Braquiãria 6 [ 205,2610 
-254,6652 

-254,6652] 
399,6347 

11 ,81 ** -0,89

Leguminosas:Estrela 6 [ 107 ,6074

-115,4108 
-115,4108]

229,4769 
7 ,80** -0,73 

Leguminosas:Quicuio 6 [ 1 93 ,6144

-128,2745

-128 ,2745] 
226,6263 

9,35** -0,61

Leguminosas:Pasto Negro 6 [ 202, 7960

-248, 1992

-248, 1992] 
410,4412 

12,32** -0,86

Leguminosas:Setãria 6 [ 73,0127 
-79,7476 

-79,7476] 139,9830 
4,81** -0,79
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103. 

Tabela 19 - Anãlise bivariada da variância das variãveis ajustadas 
para variância igual a 1 e covariância nula. 

Fontes de Variação G.L. 

Blocos 3 

Gramineas (G) 6 

Leguminosas (L) 6 

G X L 36

Residuo 144

Total 195

Matrizes 

[ 
3,9236 

2,2462

[
311,8183
-12,7677

[ 
212,5786

-247,1193

[ 
49,7816

19 ,9855

[ 
144 ,0000

0,0000

[ 
722, 1021 

-237,6553 

2 ,2462 
]

1,3437 

-12,7677
]

17 ,9956 

-247, 11 93 
]

502,7935 

19 ,9855 
]

82,5382 

O ,0000 
]

144 ,,0000 

-237 ,6553 
]

748,6710 

.T 

21,08** 

43,95** 

1,80* 
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