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ANALisE ESTATÍSTICA DE DADOS DE CULTURAS CONSORCiADAS

Autora: Raquel Cymrot

Orientador: Prof. Dr. Clõvis de Araüjo
Peles

RESUMO

Experimentas de culturas consorciadas requerem, para

a sua anal ise,. que diversas metodologias sejam empregadas. Este
trabalho expõe diferentes metodologias de anal ise de dados prover i

entes de um modelo de blocos completamente aleatorizados em expert

mentes com duas culturas consorciadas. As principais vantagens

desvantagens de cada método são também levantadas.

Neste trabalho é criado um novo Índice, denominado

LER efetivo composto, função dos rendimentos de dois consórcios dis
tintos cultivados numa mesma área de plantio. Suas características

fazem com que seu cãlcÜlo seja recomendado quando da anal ise de ex-

perimentou de culturas consorciadas e seu desempenho então julgado.

Após a exposição dos diversos métodos de analise, eâ
tes foram apl icados a um conjunto de dados a fjm de exemplificarmos
sua s uti] iz a çoe s
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Experimentos de culturas consorciadas requerem, para 

a sua anãlise~ que diversas metodologias sejam empregadas. Este 

trabalho expoe diferentes metodologias de anãlise de dados proveni 

entes de um modelo de blocos completamente aleatorizados em experi .

mentos com duas culturas consorciadas. As principais vantagens e 

desv~ntagens de cada metodo são tambem levantadas. 

Neste trabalho e criado um novo índice, denominado 

LER efetiv'o composto, função dos rendimentos de dois consórcios dis 

ti·ntos culti~ados numa mesma ãrea de plantio. Suas características 

fazem com que seu cãlculo seja recomendado quando da anãlise de ex

perimentos de culturas consorciadas e seu desempenho então julgado. 

Apõs a exposição dos diversos métodos de anãlise, es 

tes foram aplicados a um conjunto de dados a fim de exemplificarmos 

suas utilizações. 
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STATISTICAL ANALYSIS OF INTERCROPPING EXPERIMENTS DATA

Author: Raquel Cymrot

Adviser: Prof.. Dr. CIÕvis de Araijjo Per'es

SUMMARY

Intercropping experiments. requere, for their analysis,
the use of many methodologies. This work exposes different

methodologies for the analysis of data provenient of a completely

randomized block design in intercropping experimenta with two crops
The main advantages and disadvantages of each method are also consjdered

A new index is created, in this work, named Composed

Effective LER, function of the yíelds of two distint intercrops,
cultivated in the same planting área. lts characteristícs make its
computation recommended when the analysis of intercropping experimenta

is made and, then, its performance should be judged.

After the exposition of the various analysis method

they were appl ied to a set of data for the purpose of íllustrating
thejr uses .
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SUMMARY 

Intercropping experiments require, for their analysis, 

the use of many methodologies. This work exposes different 

methodologies for the analysis of data provenient of a completely 

randomized block design in intercropping experiments with two crops. 

The main advantages and disadvantages of each method are also considered. 

A new index is created, in this work, named Composed 

Effective LER, function of the yields of two distint intercrops, 

cultivated in the sarne planting area. Its characteristics make its 

computation recommended when the analysis of intercropping experiments 

is made and, then, its performance should be judged. 

After the exposition of the various analysis method, 

they were applied to a set of data for the purpose of illustrating 

their uses. 
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CAPITULO l

INTRODUÇÃO

-Sistema de culturas consorciadas pode ser definido como

o crescimento de duas ou mais culturas simultaneamente e na mesma

área de plantio. As culturas não precisam necessariamente ser cul

tivadas ao mesmo tempo e suas épocas de colheita podem ser bastan-

te diferentes, porém, elas devem ser simultâneas na maior' parte de
seus períodos cle crescimento.

Historícamehte, o sistema de culturas consorciada foi

o .sistema de plantio primitivo, dando lugarao monocul.tivo quando do
desenvolvimento da agricultura

0 sistema de cultivo consorcíado tem sido largamente

util azado nos países em desenvolvimento, por pequenos agricultores
que visam a subsistência e a comercial ização de excedentes

A complexidade deste sistema de cultivo fica aparente

quando se cona íderam os continentes onde ele ê mais comumente empre

gado, a saber, Ãfríca, Índia, Ãsia, Amêrica do Sul e Central. Nes-

tes locais, as condições cl imãticas, geográficas e geológicas vari-
am imensamente não sÕ entre países mas dentro de cada pais. Conse-

quentemente, um dado consórcio pode pr'oduzir resultados bastante d{

versos nas diferentes áreas de plantio.

0 fato do sistema de cultivo consorciado ser amplamente

util azado nos pa:ases em desenvolvimento jã justifica o estudo de me

todologias para analise de dados resultantes de seu emprego. Além

disto, o sistema de cultivo consorciado tem se mostrado, em vários
casos vantajoso em relação ao sistema de monocultivo.

CAPITULO 1 

IHTRODUÇÃO 

~istema de culturas consorciadas pode ser definido como 

o crescimento de duas ou mais culturas simultaneamente e na mesma 

ãrea de plantio. As culturas não precisam necessariamente ser cul 

tivadas ao mesmo tempo e suas epocas de colheita podem ser bastan

te diferentes, porem, elas devem ser simultâneas na maior parte de 

seus periodos de crescimento. 

Historicamente, o sistema de culturas consorciado foi 

o -sistema de plantio primitivo, ~ando lugar ao monocultivo quando do 

desenvolvimento da agricultura. 

O sistema de cultivo consorciado tem sido largamente 

utilizado nos paises em desenvolvimento, por pequenos agricultores 

que visam a subsistência e a comercialização de excedentes. 

A complexidade deste sistema de cultivo fica aparente 

quando se consideram os continentes onde ele e mais comumente empr~ 

gado, a saber, Ãfrica, India, Ãsia, America do Sul e Central. Nes

tes locais, as condições climãticas, geogrãficas e geolÕgicas vari

am imensamente não sõ entre paises mas dentro de cada pais. Conse

quentemente, um dado consõrcio pode produzir resultados bastante di 

versos nas diferentes ãreas de plantio. 

O fato do sistema de cultivo consorciado ser amplamente 

utilizado nos paises · em desenvolvimento jã justifica o estudo de me 

todologias para anãlise de dados resultantes de seu · emprego. Alem 

disto, o sistema de cultivo consorciado tem se mostrado, em vãrios 

casos vantajoso em relação ao sistema de monocultivo. 



Com a util ização do sistema de cultivo consorciado, o a
gricu[tor terá uma maior proteção do soco ao so] , chuva e vento,

uma util ização da terra de forma mais intensa, um possível controle
de doenças nas plantas, uma maior utilização da mão de obra famili-
ar, uma maior variedade de al imentos e um menor risco de insucesso.

Temos que, este sistema de cultivo proporciona um melhor aproveita-

mento dos recursos naturais djsponlveis.

Como exemplo, uma das cultur'as pode pr'oporcionar ã ou
tra cultura recursos naturais antes inex istentes no local, tais co
mo, sombra, l iberação de determinada substância no solo, etc...

0 sistema de culturas consorciado também ê ütíl quando

uma das culturas envolvidas é perene e passa por um longo per:iodo

de implantação antes de se tornar produtivo. 0 consórcio proporcio
na, neste período, um aproveitamento da terra e sua melhor util iza-
çao economlca.

Deve-se sal tentar, entretanto, que embora rara, a util.!
zação do sistema de cultivo cansar'dado pode levar a piores resulta.
dos que os obtidos com a util ização do monocultivo, devido.ã compe-

tição existente entre as culturas.

A maior desvantagem do sistema de plantio consorcíado ê
a dificuldade relativa ã sua apl ilação pratica, especialmente quan-

do hã alto grau de mecanização ou quando as culturas que compõem o
consórcio necessitam de diferentes fertil izantes, herbicidas, pesei
lidas, etc... Tais dificuldades, porém, estão associadas ã uma abri
cul tuna mais d esenvolvida .
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Com a utilização do sistema de cultivo consorciado, o a 

gricultor terã uma maior proteção do solo ao soJ, chuva e vento, 

uma utilização da terra de forma mais intensa, um possivel controle 

de doenças nas plantas, uma maior utilização da mão de obra famili

ar, uma maior variedade de alimentos e um menor risco de insucesso. 

Temos que, este sistema de cultivo proporciona um melhor aproveita

mento dos recursos naturais disponiveis. 

Como exemplo, uma das culturas pode proporcionar a ou -

tra cultura recursos naturais antes inexistentes no local, tais co

mo, sombra, liberação de determinada substância no solo, etc ••• 

O sistema de culturas consorciado tambem e Gtil quando 

uma das culturas envolvidas e perene e passa por um longo p~riodo 

de implantação antes de se tornar produtivo. O consorcio proporei~ 

na, neste periodo, um aproveitamento da terra e sua melhor utiliza

çao econômica. 

Deve-se salientar, entretanto, que embora rara, a utili 

zaçao do sistema de cultivo consorciado pode levar a piores resulta 

dos que os obtidos com a utilização do monocultivo, devido -ã compe

tição existente entre as culturas. 

A maior desvantag~m do sistema de plantio consorciado e· 

a dificuldade relativa ã sua aplicação prãtica, especialmente quan

do hã alto grau de mecanização ou quando as culturas que compõem o 

consorcio necessitam de diferentes fertilizantes, herbicidas, pesti 

cidas, etc •.• Tais dificuldades, porem, estão associadas ã uma agri 

cultura mais desenvolvida. 
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De principio, os pesquisadores estavam interessados em

anal'ise de experímentos de compet'ição. Somem'ue a par't'ir da década

de 70, as pesquisas se voltaram para a analise de experimentou de
cul tunas consorciadas

É importante se distinguir bem experimentas de culturas

consorciadas e experimentos de competição. Em culturas consorcia -
das, o objetivo é essencialmente agronómico, isto õ, achar a melhor

maneira de se cultivar uma combinação em consórcio. Jã em expert -
mentor de competição os objetivos são puramente biológicos, isto é,

entender' o mecanismo de competição examinando qual espécie ou genõ-
tipo mostra benefícios com a competição

0 sistema de cultivo consorciado carece de uma metodolo

gia apropriada para a analise. .Isto porque a analise ê mais compõe

xa que a dos experimentou em monocultivo, devido ao carãter mult.iva
Fiado dos dados

As técnicas de analise de dados em experimentou na agri
cultura foram desenvolvidas basicamente para a analise de experimeB
tos em sistema de monocultivo, uma vez que este era o sistema mais
empregado pelos países desenvolvidos. Quando se começou a estudar
os sistemas de cultivo consorciado, o que se fez foi adaptar as an-
tigas técnicas ã nova situação. Com o passar do tempo, metodolo -
gias próprias de analise de culturas consorciadas for'am desenvolvi-
da s.

Os objetivos de nosso trabalho são apresentar as dever
sas metodologias de analise de dados provenientes de experimentas

de culturas consorciadas e discuti-las, apresentar um novo Índice,
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tipo mostra beneficias com a competição. 
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gia apropriada para a anãlise. Isto porque a anãlise e mais compl~ 
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riado dos dados. 

As técnicas de anãlise de dados em experimentos na agri 

cultura foram desenvolvidas basicamente para a anãlise de experime~ 

tos em sistema de monocultivo, uma vez que este era o sistema mais 

empregado pelos países desenvolvidos. · Quando se começou a estudar 

os sistemas de cultivo consorciado, o que se fez foi adaptar as an 

tigas técnicas ã nova situação. Com o passar do tempo, metodolo -

gias próprias de anãlise de culturas consorciadas foram desenvolvi

das. 

Os objetivos de nosso trabalho sao apresentar as diver

sas metodologias de anãlise de dados provenientes de experimentos 

de culturas consorciadas e discuti ~las, apresentar um novo indice, 
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por nÕs desenvolvido e denominado LER efetivo composto que leva em

conta os rendimentos de dois consórcios, bem como estudar a vantagem

do plantio dos dois consórcios distintos numa mesma área. Vários
artigos que tratam da anal ise de culturas consorciadas são baseados

em artigos sobre experimentos de competição.

A maioria dos artigos mais antigos estudam a competição

mais do ponto de vista botânico do que agronõúico, com a competição

interpretada em termos dos rendimentos combinados. Alguns impor -
tentes artigos são dos de McGilchrist(1965), McGilchríst e Trenbath
( 1 971 y e Nlead .( 1 979)

Os artigos mais recentes que tratam do assunto de analise
dê culturas consorciadas são os de Pearce e Gill íver (1978) , Chetty
e Rao(1979), flead e Stern(1979), Pearce e Gill iver(1979), Willey
(1979 a e b), Mead e Stern(1980), Mead e Willey(1980.), Mead e
Riley(1981), Oyejola e Mead(1982), Pearce e Edmondson(1982) e
Pear'ce e Edmondson (1 984)

Pa ra concl uir, a

rer deste estudo, tais como

Axa.altlo e.ópacZa.e . É o modelo ou padrão de distribuição das plantas

no campo (Gomes, 1 983)

Sé,t,ie de .tapa.õlção - E definida como uma sequência de tratamentos

que contêm as culturas solteiras de cada espécie e tratamentos mis-
tos formados pela r'eposlção de dadas proporções de cultivos de uma

espécie por quantidade equivalente da outra(Gomos, 1983)

Aa.a.anjo d.éa.Cél.C.éco pa c,éa.C e campZe.to - Partindo-se de l cultivarem
da -i.n pçn3c.ip A e de J cult'ivares de uma espec'ie B, tem-se IJ com

decoru til iz a do s] gun s termos noserão
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por n5s desenvolvi~o e denominado LER efetivo composto que leva em 

conta os rendimentos de dois cóns5rcios, bem como estudar a vantagem 

do plantio dos dois cons5rcios distintos numa mesma area. Vãrios 

artigos que tratam da anâlise de culturas consorciadas são baseados 

em artigos sobre experimentos de competição. 

A maioria dos artigos mais antigos estudam a competição 

mais do ponto de vista botânico do que agronômico, com a competição 

interpretada em termos dos rendimentos c-0mbinados. Alguns impor -

.tantes artigos são dos de McGilchrist (1965), McGilchrist é Trenb.ath 

· (1971) e Mead (1979). 

Os artigos mais recentes que tratam do assunto de -anâl ise 

de culturas consorciadas são os de Pearce e Gilliver (1978), Chetty 

e Rao (1979), MeadeStern (1979), Pearce e Gilliver (1979), Willey 

(1979 a e b), Mead e Stern (1980), Mead e Willey (1980), Mead e 

Riley (1981), Oyejola e Mead (1982), Pearce e Edmondson (1982) e 

Pearce e Edmondson (1984). 

Para concluir, alguns termos serao utilizados no decor

rer deste estudo, tais como: 

A~~anjo e~paciat - to modelo ou padrão de distribuição das plantas 

no campo (Gomes, 1983). 

Se~ie de ~epo~ição - t definida como uma sequência de tratamentos 

que contêm as culturas solteiras de cada espécie e tratamentos mis

tos formados pela reposição de dadas proporções de cultivas de uma 

espécie por quantidade equivalente da outra (Gomes, 1983). 

A~~anjo diatelico pa~ciat e completo - Partindo-se de I c~ltivares 

de uma espécie A e de J cultivares de uma espécie B, tem-se IJ com-



bínações interespec:ificas poss:iveis destas cultivares duas a duas,

que constituem um arranjo fatorial, com dois fatores. A avaliação
experimental. destes IJ tratamentos em consõrcjo e dos l+J tratamen

tos em monocultivo constitu i um tipo de arranjo dialél ico parcial
de competição. 0 termo dialélíco é util azado devido ã analogia

deste arranjo com os cruzamentos dialêlicos empregados em genética
Também, por analogia com estes, o arranjo dialél ico ê parcial pois

são consideradas somente as combinações enter'especificas e não as
intraespeclfícas. Em caso contrario, seria denominado arranjo día
lél ico compl eto (Geraldi, 1983)

o0o
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binações interespecificas possíveis destas cultivares duas a duas, 

que constituem um arranjo fatorial, com dois fatores. A avaliação 

experimental . destes IJ tratamentos em consõrcio e dos I+J tratamen 

tos em monocultivo constitui um tipo de arranjo dialêlico parcial 

de competição. O termo dialelico e utilizado devido ã analogia 

deste arranjo com os cruzamentos dialêlicos empregados em genética. 

Tambêm, por analogia com estes, o arranjo dialelico ê parcial pois 

são consideradas somente as combinações interespecificas e não as 

intraespecificas. Em caso contrãrio, seria denominado arranjo dia 

leli.co completo (Geraldi, 1983). 
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CAPÍTULO 2

TÉCNICAS DE ANALISE PARA EXPERIMENTAS

DE CULTURAS COtlSORCIABAS

2.1 - Introdução

0 carãter multivariado dos dados obtidos de um expert
mento relativo ã culturas consorciadas proporciona varias análises
di s ti n ta s .

Este capitulo tem por objetivo realizar uma revisão gg
ral dos métodos de analise existentes.

Sendoposslveis diversos planejamentos, adotaremos, a
fim de desenvolver este estudo, um planejamen'.o en] blocos completa-

mente aleatorizados, onde em cada bloco temos as combinações 2 a 2

das diversas l inhagens das duas culturas envolvidas no consõr'cio,
bem como suas. respectivas monoculturas.

Tal planejamento visa controlar a heterogeneidade da
área experimental. Os blocos podem ser alocados em reg iões geográ-

ficas distintas, bem como em períodos distintos, a fim de se propo!
clonar uma maior generalidade dos resultados obtidos, assim como

uma maior pr'ec isa o.

E usual se fazer algumas suposições com relação ã ins-

talação do experimento.

Vamos supor neste trabalho, que as culturas envolvidas

no experimento são igualmente importantes, possuem densidades cons-
tantes e não nos preocuparemos com o tipo de arranjo espacial efetuado

CAPITULO 2 

T[CNICAS DE ANÃLISE PARA EXPERIMENTOS 

DECULTURAS CONSORCIADAS 

2.1 - Introdução 

O carãter multivariado dos dados obtidos de um experi

mento relativo ã culturas consorciadas proporciona vãrias- anãlises 

distintas. 

Este capltulo tem por objetivo realizar uma revisão 9! 

ral dos mêtodos de anãlise existentes. 

Sendo possíveis diversos planejamentos, adotaremos, a 

fim de desenvolver este estudo, um planejamento em blocos completa

mente aleatorizados, onde em cada bloco temos as combinações 2 a 2 

das diversas linhagens das duas culturas envolvidas no consórcio, 

bem como suas . respectivas monoculturas. 

Tal planejamento visa controlar a heterogeneidade da 

area experimental. Os blocos podem ser alocados em regiões geogrã

ficas distintas, bem corno em períodos distintos, a fim de se propo! 

cionar uma maior generalidade dos resultados obtidos, assim como 

uma maior precisão. 

r usual se fazer algumas suposições com relação ã ins

talação do experimento. 

Vamos supor neste trabalho, que as culturas envolvidas 

no experimento são igualmente importantes, possuem densidades cons

tantes e não nos preocuparemos com o tipo de arranjo espacial efetuado. 
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2.2

Uma vez colocadas algumas restrições deste tt'abalho,

vamos supor que queiramos anal asar um consórcio formado pela cultu
ra A e pela cultura B, onde a cultura A possui m l inhagens dístin
tas e a cultura B possui n l inhagens distintas. Teremos portanto,

mn culturas consorciadas e m+n monoculturas, perfazendo mn+m+n tra
tamentos distintos. Suponhamos que hajam r: blocos.

Ao se estudar uma determinada vaf'lavei teremos para ca
da consÕt''cio duas respostas, uma para cada cultur'a, e para cada mono

cul tuna uma üníca resposta.

0 assunto deste capitulo é apresentar diferentes meto

dologias para analisar os r(2mn+m+n) dados obtidos.

Analise de variância para cada uma das culturas em separado

Nesta analise os resultados obtidos pelas duas cultu-
r.as são considerados separadamente. Tal analise não leva em conta
a estrutura de covarjâncja, existente entre as respostas das duas

culturas que compõem o consórcio, sendo portanto apropriada, quando

os resultados obtidos para. as duas culturas forem independentes

Este esquema de anal ise consiste em varias etapas

2 . 2 . 1 Analise descritiva dos resultados

A fim de termos uma visão geral dos resultados obt{

dos no experimento, devemos construir tabelas e gráficos com as mê
dias e variâncias dos tratamentos.

-- 8 -

Uma ·vez colocadas algumas restrições deste trabalho, 
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da consorcio duas respostas, uma para cada cultura, e para cada mono 

.cultura uma Ünica resposta. 

O assunto deste capitulo ê apresentar diferentes meto 

dologias para analisar os r(2mn+m+n) dados obtidos. 

2.2 . - Anilise de variância para cada uma das culturas em separado 

Nesta anâlise os resultados obtidos pelas duas cultu

ras sao considerados separadamente. Tal anãlise não le~a em conta 

a estrutura de covariâncià . existente entre as respostas das duas 

culturas que compõem o consorcio, sendo portanto apropriada, quando 

os resultados obtidos para as duas culturas forem independentes. 

Este esquema de anâlise consiste em vãrias etapas: 

2.2.1 Anâlise descritiva dos resultados 

A fim de termos uma visão geral dos resultados obti

dos no experimento, devemos construir tabelas e ~râficos com as me

dias e variâncias dos tratamentos. 



Dois gráficos que permitem visualizar conjuntamente os
rendimentos médios das diferentes l inhagens de uma cultura em con

sÕrcio e em monocultura são mostrados nas figuras le 2 a seguir

Figura 1 - Gráfico dos rendimentos da cultur'a A nos diversos tratamentos

rendimento da
cultura A

'BI

Monocultur'a

AI A2 A3 Â Linhagens da cultut'a A

Figur'a Gráfico dos rendimentos da cultura B nos diversos tratamentos

rendimento da
cultura B

Monocultura

< Linhagens da cultura B
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Dois grãficos que permitem visualizar conjuntamente os 

rendimentos mêdios das diferentes linhagens de uma cultura em con -

sõrcio e em monocultura são mostrados nas figuras 1 e 2 a seguir. 

Figura 1 - Grãfico dos rendimentos da cultura A nos diversos tratamentos. 

rendimento da 
cultura A 

------- -

--- ---- Bn 

------ ----8 
1 

·---. Monocu 1 tu ra 

Linhagens da cultura A 

Figura 2 - Grãfico dos rendimentos da cultura B nos diversos tratamentos. 

rendimento da 
cultura B -........ __ _ -- --......... 

------- A 
m 

;y····· _______________ --- Mono cu 1 tu ra 

Linhagens da cultura B 
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2 . 2 . 2 Modelos de Anal ise de Variância apropriada

0.s modelos definidos respectivamente para as respos
tas das culturas A e B são:

l Yah.ij : Ua + Bah + rbi + Vaj + tYaij + clâhij

11 Ybh.ij : ub + Bbh + rbi + Vbj + rybij + cbh.ij

onde

Yahij é a resposta observada da cultura A quando cul
tivada sua i-êsima l inhagem, em presença da j-ésima linhagem da cul
tuna B, no h-ésjmo bloco. Temos l$h$r, IÉism e O$j$n onde j=0 in

dica a ausência da cultura B, isto.é, a monocultura da cultura A.

Vbh.ij é a resposta observada da cultura B quando cul
tjvada sua i-ésima l inhagem em presença da j-êsima linhagem da cul
tuna A, no h-êsjmo bloco. Temos IÉh$r, l$isn, Osjsm, onde j=0 inda
ca a ausência da cultura A, isto é, a monocultura da cultura B.

ua e pb sao respectivamente as médias gerais das vara
ãveis resposta para as culturas A e B.

13ah e 13bh são respectivamente os efeitos do h-ésimo

bloco nas respostas das culturas A e B com IÉhsr

rai e tb.i são respectivamente os efeitos da i-ésima
linhagem das cultur'as A e B onde para a cultura A temos T$j$m e pa
ra a cul tur'a B temos l $iÉn.

raj e vbj são r'espectivamente os efeitos do j-ésimo
sistema de cultivo para as cultura A e B. Temos para a cultura A
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2.2.2 Modelos de Anâlise de Variância apropriada ' 

05 modelos definidos respectivamente para as respos -

tas das culturas A e B são: 

I Y ah 1· J. = µ + S h + T b. + Y • + TY •• + e: . h . . a _ a · 1 aJ a 1 J .. a 1 J 

onde: 

Yahij ê a resposta observada da cultura A quando cul

tivada sua i-êsima linhagem, em presença da j-êsima linhagem da cul 

tura B, no h-êsimo bloco. Temos 1~h~r, 1::;;i::;;m e O::;;j.~n onde j=O i.!!_ 

dica a ausência da cultura B, isto_ê, a monocultura da cultura A. 

Ybhij ê a resposta observada da cultura B quando cul

tivada sua i-êsima linhagem em presença da j-esima linhagem da cul

tura A, no h-êsimo bloco. Temos 1::;;h::;;r, 1::;;i~n, O~j~m, onde j=O indi 

ca a ausência da cultura A, isto ê, a monocultura da cultura B. 

µa e µb sao respectivamente as mêdias gerais das vari 

· ;veis resposta para as culturas A e B. 

Bah e Sbh sao respectivamente os efeitos do h-êsimo 

bloco nas respostas das culturas A e B com 1::;;h~r. 

Tai e Tbi sao respectivamente os efeitos da i-êsima 

linhagem das culturas A e Bonde para a cultura A temos 1::;;i::;;m e pa

ra a cultura B temos 1::;;i::;;n. 

Yaj e ybj sao respectivamente os efeitos do j-êsimo 

sistema de cultivo . para as cultura A e B. Temos para a cultura A 



Osj-Én, j=0 indica a presença da monocultura da cultura A e bSjSn a

presença do consórcio da cultura A com a j-ésjma linhagem da cultu-
ra B. Analogamente temos para a cultura B O$jÉm.

TYaij e rYbjj são respectivamente os efeitos da iate
ração da i-êsima linhagem da cultura A ou B com o j-ésimo sistema

de cultivo, a saber, monocultura ou consórcio com a j-êsima linha
gem da cultura B ou A.

E:ahij e cbhij são respectivamente os erros experimen -

tais das observações Váhjj e Ybhij' Supõe-se que c:ah.ij'N(0,aa)
e ebhij - N(0,ab), e que cahij são independentes e c:bhij são ande -
penden tes

2.2 . 3 Estimativa dos parâmetros dos modelos

Com o objetivo de se estimar todos os parâmetY'os dos
modelos l e ll utilizamos o método dos mínimos quadrados. Foram

impostas as restrições usuais nos parâmetros e as estimativas cot'
respondentes foram então encontradas.

2.2.4 Anal ise de variância dos resultados

As tabelas de anal íse de variância para as culturas A
e B es tão a presentadas a seguir

A notação util izada é a usual nos l ivros de Anal ise de
Va r iância

- 11 -

OSj ~n, j=O indica a presença da monocultura da -cultura A e t Sj ~n a 

presença do cons5rcio da cultura A com a j-~sima linhagem da cultu

ra B. Anãlogamente temos para a cultura B OSj Sm. 

TYaij e TYbij sao respectivamente os efeitos da inte 

raçao da i-~sima linh·agem da cultura A ou B com o j-~simo sistema 

de cultivo, a saber, monocultura ou cons6rcio com a j-~sima linha 

gem da cultura B ou A. 

Eahij e Ebhij sao respectivamente os erros experimen - . 

tais das observações Yàhij e Ybhij' Supõe-se que Eahij ~ N(o,a;) 

e Ebhij ~ .N(O,ab), e que Eahij são independentes e Ebhij são inde -

pendentes. 

2.2.3 Estimativ~ dos parâmetros dos modelos 

Com o objetivo de se estimar todos os parâmetros dos 

modelos I e II utilizamos o m~todo dos minimos quadrados. Foram 

impostas as restrições usuais nos parâmetros e as estimativas cor

respondentes foram então ericontradas. 

2.2.4 Anãlise de variância dos resultados 

As tabelas de anãlise de variância para as culturas A 

e B estão apresentadas a seguir: 

A notação utilizada e a usual nos livros de Análise de 

Variância. 



1 2

Tabela Analise de variância par'a os m(n+l) tratamentos, em r blocos, em
modelo de blocos completamente aleatorizados para os dados refe-
rentes ã cultur.a A.

Fonte de Variação g.2. Soma de Quadrados Quadrado médio

correção pela média

Blocos

Linhagens da
cultura A

Sistema de cultivo

Interação entre li-
nhagens da cultura
A e sistema de cul-
tivo

 

r m n ,

C=(h>lt iEI j=oYahijJ7rm(n+l)

r

h=1 ah.. /m(n+l) - C

m

{1lY;.i. /r(n.l) - C

n

j:o a.'j /mr - C

: :' 'F. ;;;çu ---;-'
E:T-C -B -L -S - l  

TOTAL rm( n+l )
r m n

.}. ,}. ,:.*;"''  
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Tabela 1 - Anilise de variincia para os m(n+1-) tratamentos, em r blocos, em 
modelo de blocos completamente aleatorizados para os dados refe
rentes ã cultura A. 

Fonte de Variação 

correçao pela media 

Blocos 

Linhagens da 
cultura A 

Sistema de cultivo 

Interação entre li
nhagens da cultura 
A e sistema de cul
tivo 

· Erro 

TOTAL 

g. R.. 

m-1 

n 

n(m-1) 

Soma de Quadrados 

r m n 2 . 

C=( l l ) Yàhij)/rm(n+1) ' 
h=1 i =1 J=O 

r 
B = 1 Y2 /m(n+1) - e 

h=1 ah •• 

m 
L = 1 v2 . . /r( n+ 1) - e 

i=1 a.1. 

n · 
s = I v2 . /mr - e 

j =O a .. J 

m ·n Y2 •• 

I - 1 l a.lJ -L-S-C 
i =1 j=O r 

(r-1)(mn+m-1) E= T - C - B - L - S - I 

rm( n+ 1) 
r m n 

T = l l .l y~hij 
h=1 i =1 J=O 

Quadrado media 

. B 
QMB = -::--T r-1 

L 
Qf~L =m:r m-

s QMS=-n 

QMI =-
1-

n (m-1) 

QME=---E __ 
( r- ·1) ( mn+m-1 ) 
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Tabela Analise de \arjãncia para os n(m+l) tratamentos em r blocos em bode
lo de blocos completamente aleatorizados para os dados referentes ã
cultura B

Fonte de Variação Soma de Quadrados IQuadrado médio

correção pela média l

r'-l

C:(hall ílll j:0Ybhíj)7 rn(m+l

EYÊh../n(m-FI) - C QUB : F:l-blocos

Linhagens da
cultut'a B n-l

n}

/r(m+l) QUL : 'iih.

Sistema de cultivo /ni" QMS : à

Interação entre l i
nhagens da cultura
B e sistema de cul
t'ivo 'io'' s-c

m(n-l )

Erro ( r- l ) (mn+n- l C
r

QbiC: ; t
( r- l ) (mn+n 1 )

TOTAL rn(m+l)
r
E

h:l

n m

.!. .:.*;"''
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Tabela 2 - Anãlise de variância para os n(m+1) tratamentos em r blocos em mod~ 
lo de blocos completamente aleatorizados para os dados referentes à 
cultura B 

Fonte de Variação g. i. Soma de Quadrados Quadraáo médio 

r n m 2 
correçao pela media 1 C=( í í 2 Ybhij) / rn(m+1 

h=1 i=1 j=O 

r B blocos r-1 B= 2Ybh .. /n (m+1) - e QMB = r-r h==1 

Linhagens da n 1 

cultura B n-1 L = 2Yb . / r ( m+ 1) - e QML L 

i =1 · 1. 
= n-1 

m s 
Sistema de cultivo m s = I y2 : /nr - e QMS - -

. b •• J m 
J=O 

Interação entre li-
nhagens da cultura 

yb .. B e sistema de cul- n m I tivo m( n-1) I = I í .lJ -L-S-C QMI = m(n-1) i =1 j=O r 

Erro (r-1)(mn+n-1) E = T - C - B - L - S - I QME E 
( r-1 ) ( mn+n -1 

r n m 
TOTAL rn(m+1) T = í í l ybh .. 

h=1 i=1 . l J 
J=O 

) 
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Na l iteratura costuma-se particionar o efeito do sis-
tema de cultivo em dois outros efeitos, a saber, monocultura X con-

sórcio, com l grau de liberdade e entre sistemas de consórcio, com

os graus de l iberdade restantes. Entretanto, por ser o objetivo

do estudo, não sÕ a comparação entre os diversos consórcios mas tam
bêm as comparações de cada consórcio com cada monocultivo, não acha
mos conveniente a utíl ização de tal partição.

Utilizando o modelo 1, podemos testar varias hipõte

ses .ao nível de significância clpré-fixado

HOl: tal : ta2 : ''' : tam : 0

isto é, não hã diferença estatisticamente significante ao nível oceR

tre os rendimentos médios da cultura A quando utilizada qualquer

das m linhagens existentes. Rejeita-se HOI se

gl-Ê. > Fa, m-l,(r-l)(mn+m-l)

H02: Yão ; Yal :-'''. = Yan : 0 ,

isto é, não hã diferença estar isticamente signif icante ao nível a ,
entre os rendimentos médios da cultur'a A quando cultivada em qual

quer' sistema de cultivo. Rejeita-se H02 se

{l-ê- > Fc', n, (r-l)(mn+m-l)

9

H03: TY10: ''' : VYm0 : ''': rYln: ''' : rYmn: 0,

isto ê, não hã efeito da interação entre as linhagens da cultura A

e os sistemas de cultivo empregados, ao nível de s ignifjcância a.

Rejeita-se H03 se QMI > Fa, n(m-l),(r-l)(mn+m-l)

Se r'ejeitarmos H03 não hã sentido em se testar HOI e
H02
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Na literatura costuma-se particionar .o efeito do sis

_tema de cultivo em dois outros efeitos, a saber, monocultura X con

sõrcio, com 1 grau de liberdade e entre sistemas de consõrcio, com 

os graus de liberdade restantes. Entretanto, por ser o objetivo 

do estudo, não sõ a - comparação entre os diversos consõrcios mas tam 

bêm as comparações de cada consõrcio com cada monocultivo, não acha 

mos conveniente a utilização <letal partição. 

Utilizando o modelo I, podemos testar virias hipõte -

ses ao nivel de significância a prê-fixado. 

isto ê, nao hâ diferença estatisticamente significante ao nivel aen 

tre os rendimentos mêdios da cultura A quando utilizada qualquer 

das m linhagens existentes. Rejeita-se H01 se 

~~· ~ > Fa , m-1,(r-1)(mn+m-1) 

H f) 2: Y·a O = Ya 1 . = · • • • = y a n = O ' 

isto ê, nao hâ diferença estatisticamente significante ao nivel a , 

entre os rendimentos medias da cultura A quando cultivada em qual -

quer sistema de cultivo. Rejeita-se H02 se 

QMS ( )( ) Q1ift > Fc:t, n, r-1 mn+m-1 

isto ê, nao hâ efeito da interação entre as linhagens da cultura A 

e os sistemas de cultivo empregados, ao nivel de significância a. 

Rejeita-se H03 se~~~> Fa, n(m-1),(r-1)(mn+m-1). 

Se rejeitarmos H03 não hâ sentido em se testar H01 e 
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Para o modelo ll real ízam-se testes análogos aos des
coitos para o modem o l

Ao rejeitarmos qualquer das hipóteses, nosso objetivo

será detectar aonde esta a diferença apontada. Pat-a tanto apresen

teremos a seguir duas possíveis metodologias a serem seguidas

rnparaçoes muitlpias por meio de conta'estes

Um cont reste é urna: comia

médias dos níveis do fatos em estudo

por C e supondo que o fatos em estud

tais q u e >1 C : : 0

k

j=1 jTj onde Tj ê a média dos n I".g

sultados. do j-ésímo nível do fatos em estudo

2 2 4 l Co

j:l cj uj

Est.amamos C por C

Supõe-se que T.i tem distribuição normal Com média U.i e

variância constante az. Se desejar'mos testar H0: .C= 0 contra

Ha: C # 9 ao nível de significância a, prova-se que sob HO, C tem

distribuição normal com média zero e variância Jii; } C2n j 1l J

Rejeita-se HO se 1 -;=: ct 1> ta, k(n-l)
1/.QU! 1: c2

n j 1ll 'j

Quando, porém, é necessário uín gr'ande número de compa-

rações em seguida a um teste F significante, este procedimento não
garante um nível de significância conjunto igual a a. Isto é, o n:i

vel de significância conjunto será sempre maior do que a. A fim.de

ração envol vendo d ua s ou mais

. Re p re s ente ndo o contraste

o ten ha k nível s definimos
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Para o modelo II realizam-se testes anãlogos aos des -

critos para o modelo I. 

Ao rejeitarmos qualquer das hipõteses, nosso objetivo 

sera detectar aonde estã a diferença apcintada. Para tanto apresen

taremos a seguir duas possiveis metodologias a serem seguidas: 

2.2.4.1 Comparações múltiplas por meio de contrastes 

Um c o n t r a s te e um a: c o m p a r a ç ão e n v o l v e n d o d u a s o u ma i s 

medias dos niveis do fator em estudo. Representando o contraste 

por C e supondo que o fator em estudo tenha k niveis definimos 

k 
e = I 

j = 1 

k 
C.µ. · onde os C.'s sao tais que I C.=0. 

J J J j=1 J 
/'\ k 

Estimamos C por C = I C.T. onde T. e a media dos n re 
j=1 J J J 

sultados do j-esimo nivel do fator em estudo. 

Supõe-se que T. tem distribuição normal com mediaµ. e J J 
variância constante a 2

• Se desejarmos testar H0: .e= O contra 

Ha: C ;t O ao nivel de significância a., prova-se que sob H0, C tem 

ª2 distribuição normal com media zero e variância n 

Rejeita-se H0 se 
/'\ 

e 
k 
I e~ 

j = 1 J 

1 > ta., k(n-1) • 

k 
I e~ 

j = 1 J 

Quando, porem, e necessãrio um grande numero de compa

raçoes em seguida a um teste F significante, este procedimento nao 

garante um nivel de significância conjunto igual a a. Isto e, o ni 

vel de significância conjunto serã sempre maior do- que a. A fim de 
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minimizar tal risco, deve-se usar um dos procedimentos de compara-

ções múltiplas como os de Tukey ou Scheffê. Existem outros proce-
dimentos de comparações miíltiplas como os de Duncan ou Bonferroni,

que porém,não são mais gerais do que os aqui apresentados.
a) Método de Tukey

Tal método exige, para ser' excito, o mesmo niÍmero de re
petições por nível do favor em estudo. Ele util iza os valores crÍ

ricos da "ampl ilude studentjzada'', denotada por q e tabelada, e nos

fornece todos os contrastes 2 a 2 dos níveis do fatos em questão.

Para a anal ise da cultura A, o procedimento do método

de Tukey é o seguinte

Se rejeitarmos HOI' Ua. i. e ua.j. serão consideradas
d'istjntas, ao nível de signif icânc'ia a, se

r(n+l ) r(n+l ) 1 " r(n+l)

Se rejeitarmos H02, uÜ.. i e ua..j serão consideradas
distintas, ao nível de significância a, se

qa,n+l,(r-l)(mn+m-l), para Osi,j$n e {#ja a . . J >
rmrm

Se rejeitar'mos H03, Ua.iÊ e Ua.js serão cona íderadas
distintas, ao nível de significância a, se

---;--- . ...!.:.J} » ../ gML qc.,m(n+l),(r-l)(mn+m-l) para lsi,jsm ,

0 $Ê ,s $n e i t # i s

b) l,método de Scheffé

0 método de Scheffé é um método que é excito mesmo quan-

do o níimero de repetições por nível do fatos em estudo não Õ constan
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minimizar tal risco, deve-se usar um do~ procedimentos de compara

ções múltiplas como os de Tukey ou Scheffê. Existem -outros proce

dimentos de comparações múltiplas como os de Duncan ou Bonferroni, 

que porem,não são mais gerais do que os aqui apresentados. 

a) Metada de Tukey 

Tal metada exige, para ser exato, o mesmo numero de re 

petições por nível do fator em estudo. Ele utiliza os valores cri

ticas da "amplitude studentizada 11
, denotada por q e tabelada, e nos 

fornece todos os contrastes 2 a 2 dos níveis do fator em questão. 

Para a analise da cultura A, o procedimento do metodo 

de Tukey e o segu1nte: 

Se rejeitarmos H01 , µa.i. e µa.j. serao consideradas 

distintas, ao nível de significância a, se: 

1 

y . y . 1 a.1. a.J. / QME 
> 1

--- qa ,m,(r-1)(mn+m-1) 
✓ r ( n+ 1 ) 

p a r a 1 ~ i , j ~m e i ;éJ 
r(n+1) r(n+1) 

Se rejeitarmos H02 , µ~ . . i e µ~ •. j serao considerad~s 

. distintas, ao nível 

y . 1 a .. J > 
rm 1 

y . a , . l 
rm 

de significãncia a , se: 

~ qa ,n +1,(r - 1)(mn+m-1), para 0~i,j ~n e i;éj 
v rm 

Se rejeitarmos H03 , µa.i i e µa.js serao consideradas 

distintas, ao nível de significância a, se : 

IY\ H _ Ya~js 1 > 
/OME . . 

/ ~~ q a , m ( n + 1 ) , (- r - 1 ) ( m n + m - 1 ) para 1 ~ i , j ~m , 

e i i ~ j s 

b) Metada de Scheffe 

O mêtodo de Scheffe e um metodo que e exato mesmo quan

do o numero de repetições por nível do fator em estudo não e constan 
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te. Outra caractet'lstíca do método é que ele se aplica a qualquer
tipo. de contraste, não apenas as contrastes 2 a 2

0 método de Scheffê ê portanto bem mais amplo que o mê

todo de Tukey, razão peça qual o apresentamos neste tt"abalho.

Para a analise da cultut'a A o procedimento do método

de Scheffé é o seguinte
m

Se rejeítarmos H01, o contraste c : .E.C.ilha.{
{ : l '

m

>l C.i= 0, será considerado distinto de zero, ao nível de signifi
í : l '

cano ia d e .a se

com

i:l r. n+l >P r n+l)(m-l)(jmlC2)Fa;m-l,(t'-l)(mn+m-l)

Se rej estarmos H02 , o conta'este
n

j : o Cjl'a . . j '

será considerado distinto de zero, ao nível de
n

'o" E c .
J =o

s i g ni fic ã n ci a ot s e

j:o rm ?/q:f.r jlo J) Fa'n,(r-l)(mn+m-l)
m n

Se rejejtarmos H03, o contraste c : .ill j>locjju.ij 'm n
com .i>ll j>loCij : 0, será considerado distinto de zero, ao nível de
sig nifí c ã n c i a cl se

.l, ;l. ... bN » /w.ú-,,à;lll Fc* , ( m - 1 ) n , ( r- 1 ) ( mn+m - l)
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te. Outra caracterTstica do método e que eles-e aplica a qualquer 

tipo. de contraste, não apenas os contrastes 2 a 2. 

O método de Séheffe e portanto bem mais amplo que o me 

todo de Tukey, razão pela qual o apresentamos neste trabalho. 

Para a anãlise da cultura A o procedimento do método 

de Scheffe e o seguinte: 

m 
Se rejeitarmos H01 , o contraste C = I C.µ · com . 

1 
l a.1. 

l = 
m 
I C. = O, sera considerado distinto de zero, ao nivel de signifi-. 1 l 1= 

cância de -a se: 

m e. Y . . / QME m 2 I 1 a.,. > . ( )(m-1)( I C.)Fa~m-1,(r-1)(mn+m-1) 
i=1 r(n+1) r n+1 i= 1 1 

Se rejeitarmos H02 , o contraste 

TI 
com I 

j=O 
e. = o 

J 

significância a se~ 

sera considerado distinto de zero, ao nivel de 

n 
I 

j=O 

e. v . 
J a .. J 

rm > / O:~E n ( ,I C ~ ) F a , n , ( r - 1 ) ( m n + m - 1 ) 
J =O J 

m n 
Se rejeitarmos H03 , o contraste C = I I e .. u .. , 

l
.= 1 . lJ ' .lJ J=O . 

m n 
com I l e .. = O, sera considerado distinto de zero, ao nivel de 

i=1 j=O lJ 

significância a se 

1 

m n 
I I 

i=1 j=O 

Y a. i j e .. 
, J r > 

QME m n 2 
-(m-1)n( I l C .. ) Fa,(m-1)n,(r-1)(mn+m-1) 

r i=1 j=O lJ 
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0 procedimento de comparações mültíplas de Scheffê
apresentado acima ê o procedimento no caso particular em que o nü
mero de.repetições por tratamento é constante e igual a r

Vale ressaltar, que comparado com o método de Tukey, o
método de Scheffê é mais conservatívo, isto ê, ele tem maior dificul
dade em rejeitar a hipótese que esta sendo testada. Sendo, portan-

to, o objetivo do pesquisador apenas realizar contrastes 2 a 2, o
método de Tukey é mais indicado.

Em experimentos com cultura consorcíada, as repetições

por tratamento, nada mais são do que as r'éplicas feitas (numero de
blocos existentes). Em vit"tude de tal planejamento, sÕ haverá nume

ro distinto de r'epetições por tratamento, por motivo acidental , ca-

so em que haverá em determinado bloco alguma cadela vazia. Propo
mos a seguir os procedimentos a serem tomados neste caso

1) Se a soma de quadrados devido aos blocos for considerada peque-

na, sugerimos que seja abandonada a estrutura de blocos e que o ex-

perimento seja anal içado como um experimento completamente aleator'i
zado, com numero des igual de rõpl ocas por' tratamento. Neste caso,
as comparações miiltiplas podem ser real izadas pelo método de Tukey

aproximado, ou pelo método de Scheffé, caso em que o teste será exa
to

2) Se a soma de quadrados devido aos blocos não for considerada pg.

quena, mantém-se o planejamento original e caso o número de répl ocas

seja razoavelmente grande, deve-se estimar as caselas vazias (Cox e
Cohra n , 1 950)
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O procedimento de comparaçoes múltiplas de Scheffê 

apresentado acima ê o procedimento no caso partitular em que o nü~ 

mero de - repetições por tratamento ê constante e igual ar. 

Vale ressaltar, que comparado com o mêtodo de Tukey, o 

mêtodo de Scheffê ê mais conservativo, isto ê, ele tem maior dificul 

dade em rejeitar a hipõtese que estã sendo testada. Sendo, portan

to, o objetivo do pesquisador apenas realizar contrastes 2 a 2, o 

mêtodo de Tukey e mais indicado. 

Em experimentos com cultura consorciada, as repetições 

por tratamento, nada mais são do que as rêpli~as feitas (numero de 

blocos existentes). Em virtude de tal planejamento, so haverã nume 

ro distinto de repetições por tratamento, por motivo acidental, ca

so em que haverã em determinado bloco alguma casela vazia. Propo -

mos a seguir os procedimentos a serem tomados neste caso: 

1) Se a soma de quadrados devido aos blocos for considerada peque

na, sugerimos que seja abandonada a estrutura de blocos e que o ex

perimento seja analisado como um experimento completamente aleatori 

zado, com numero desigual de replicas por tratamento. Neste caso,. 

as comparaçoes múltiplas podem ser realizadas pelo mêtodo de Tukey 

aproximado, ou pelo método de ·scheffê, caso em que o teste serã exa 

to. 

2) Se a soma de quadrados devido aos blocos nao for considerada p~ 

quena, mantêm-se o planejamento original e caso o numero de replicas 

seja razoavelmente grande, deve-se estimar as caselas vazias (Cox e 

Cohran, 1950). 
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3) Se não for possível proceder-se como nos itens 1) ou 2) anterio
res, deve-se repetir o experimento para as cadelas necessárias

2.2.4.2 Comparações múltiplas através da técnica de a
nãl i se de agrupamentos

A anal ise de agrupamentos é um método exploratório que

procura divid ít' as méd ías em questão, em grupos internamente homogê

neos e que sejam consequentemente heter'ogêneos entre s i. Ressalta-

-se contudo, que o procedimento utilizado nesta técnica ê função da
definição de homogeneidade adotada

Neste estudo, adotat"emos um procedimento sugerido em

1974 por Scott e Knott(citado por Bussab, 1979) e estendido por

Bussab (1976). 0 pl"ocedimento pr'oculta a cada passo dividir o gru-
po em questão em duas partes, de -modo que a soma de quadrados entre

gr'upos (BSS) seja máxima, testando se tal precisão ésignificativa ou não

A estatlst ica usada no teste é Xn = M?bn - N onde

M e N são obtidos de tabela apropriada para esta técnica (Bussab,

1976, reproduzida parcialmente com o consentimento do autor no Apên

di ce l )

BSS/QME

$.$
nl n2

com Ti e ni respectivamente iguais ao total e número de elementos
d o i- õsimo g!"upo , { = 1 ,2

bo onde,
2(T +T

2

n.+n
2

Para testar a hipótese de que a partição em questão

não ê significante, compara-se o valor de Xn com um valor z. da ta
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3) Se nao for possível proceder - se como nos itens 1) ou 2) anterio 

res, deve-se repetir o experimento para as caselas necessãrias. 

2.2.4.2 Cbmparações mGltiplas através da técnica de a 

nãl i se de agrupamentos 

A anãlise de agrupamentos e um método explorat6rio que 

procura dividir as medias em questão, em grupos internamente homogf 

neos e que sejam consequentemente heterogêneos entre si. Ressalta

-se contudo, que o procedimento utilizado nesta técnica e função da 

definição de homogeneidade adotada. 

Neste estudo, adotaremos um procedimento sugerido em 

1974 por Scott e Knott (citado por Bussab, 1979) e estendido por 

Bussab (1976). O procedimento procura a cada passo dividir o gru-

po em questão em duas partes, de -modo que a soma de quadrados entre 

grupos (BSS) seja mãxima, testando se tal pre_cisã.o e significativa ou não. 

A estatística usada no teste e ÀO = M/b0 - N onde: 

Me N sao obtidos de tabela apropriada para esta técnica (Bussab, 

1976, reproduzida parcialmente com o consentimento do autor no Apê~ 

dice I) 

b0 = BSS/QME onde, 

T2 T2 
BSS = 

1 + ~ -

com T. e n. respectivamente iguais ao total e numero de elementos 1 l 

do i-esimo grupo, i = 1 ,2. 

Para testar a hipótese de que a partição em questão 

nao e significante, compara-se o valor de ÀO com um valor zc da ta-
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bela da distribuição normal, função do nível de significância do

teste real azado. Rejeita-se a hjpõtese se ÀO for' maior' do que zc

A técnica deve ser repetida sucessivamente sobre os

g rupos particionados

A fim de controlar o n:i'vel de sign ificância geral cl,

sugere-se usar a desigualdade de Bonferroni, utilizando a cada pas-
so, o nível cl/t, onde t é o niimero de passos t'ealizados atõ aquele
momento. Todos os testes anteriores devem então ser refeitos a es-

se nível de significância. Para-se o processo quando algum dos
testes fo r n ão significa n te

Conforme os resultados obtidos nos testes de hjpõtese

relativos ã analise de variância, as poss:iveis partições dos grupos
devem ser feitas de maneiras distintas

Para a analise da cul tuna A temos

rej.H03 G.l [Y.ll ' V.IZ'...,Y mn]

.n/rej H02 G.l [Y .l. ,Y.2.,..''Y m

,.j Ho'l

10 Y.ll
rej H 02

.mO Y.ml

n/rej

rej H 02 G.l [ Y ..0' Y ..I'
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bela da distribuição normal, função do nivel de significância do 

tes·te realizado. Rejeita-se a hipõtese se Ao for maior do que z~. 

A têcnica deve ser repetida sucessivamente sobre os 

grupos particionados. 

A fim de controlar o nivel de significância geral a, 

sugere-se usar a desigualdade de Bonferroni, utilizando a cada pas

so, o nivel a/t, onde tê o ntmero de passos fealizados atê aquele 

momento. Todos os testes anteriores devem então ser refeitos a es

se nivel de significância. Pãra-se o processo quando algum dos 

- testes for não significante. 

Conforme os resultados obtidos nos testes de hipõtese 

relativos ã anâlise de variância, as possiveis partições dos grupos 

devem ser feitas de maneiras distintas. 

Para a anâlise da cultura A temos: 

n/rej H03 

rej 

G • I • = [ y 1 , y 2 , ... 'y J • • • • • m. 

Y.11 ... Y.1nl 

V .m1 ••• ~.mn 

~/ ºH ºH . GI [Y Y Y] n reJ 01-reJ 02 .. = •• O' .. 1'"'' .. n 
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onde

HI)l : ral : Ta2 : ' ' ' : ram : 0 ,

isto ê, não hã efeito das l írlhagens da cultura A

}b2: Ya0 = Val : ... : Yan

isto é, não hã efeito dos sistemas de c

H03 : tY10 ; rY20 : ''' : rlmn : 0 ,

isto ê, não hã efeito de interação ente-e linhagens e sis'.ema de cul
t'ivo.

Quando o grupo inicial (G.l.) for forma.do por k elemen

tos dispostos num sõ sentido, estes devem ser ordenados de fot-ma

crescente. No primeiro passo são examinadas as k-l possíveis par'ti

ções e calculadas suas respectivas somas de quadrados entre grupos
(BSS). Escolhe-se a partição que possuir maior BSS e testa-se sua

significância. 0 procedimento é repetido sucessivamente até que to

das as possíveis partições em determinado passo sejam não signjfi
ca ntes .

Quando o grupo inicial for formado por l,c elementos,
dispostos em Ê l incas e c colunas, as partições podem sel' feitas a ca
da passo tanto no sentido das linhas como no sentido das colunas

Deve-se pt'imeiramente ordenar l i

tido crescente, segundo os totais marginais

No primeiro passo são examinadas as t-l possíveis par
tições nas linhas e as c-l possíveis partíções nas colunas. Para

cada uma, de todas as possíveis partições dícotõmicas, calcula-se a

soma de quadi'aços entre gt"upos (BSS) e seu r'espectivo Xn. Escolhe

nhas col una se em sen
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onde: 

H O 1 : Ta 1 = Ta 2 = • • • = T am = O ' 

isto e, nao hã efeito das linhagens da cultura A. 

= Ya n = O ' 

isto e, nao hã efeito dos sistemas de cultivo. 

Ho 3 : T Y1 O = T Y2 O = • • • = T Ym n = O 

isto e, nao hã efeito de interação entre linhagens e sistema de cul 

tiva. 

Quando o grupo inicial ·(G.I.) for forma~o por k elemen 

tos dispostos num s5 sentido, estes devem ser ordenados de forma 

crescente. No primeiro passo são examinadas as k- 1 possíveis parti 

coes e calculadas suas respectivas somas de quadrados entre grupos 

(BSS). Escolhe - se a partição que possuir maior BSS e testa-se sua 

significânc i a. O procedimento e repetido sucessivamente at e que t~ 

das as passiveis partições em determinado passo sejam não signifi 

cantes. 

Quando o grupo inicial for formado por 1c elementos, 

dispostos emi linhas e c colunas, as partições podem ser feitas a ca 

da passo tanto no sentido das linhas como no sentido das colunas. 

Deve-se primeiramente ordenar linhas e colunas em sen 

tido crescente, segundo os totais marginais. 

No primeiro passo são examinadas as i -1 possíveis par

tições nas linhas e as c-1 possíveis partições nas tolunas. Para 

cada uma, de todas as passiveis partições dicot6micas, calcula-se a 

soma de quadrados entre grupos (BSS) e seu respectivo À0 • Escolhe 
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-se a partição que possuir Xn máximo e testa-se, então, se tal par-
tição é significante. 0 procedimento é apl:icado sucess ívamente aos

grupos resultantes do passo anterior, até que nenhuma possível .par-
ti ç ão s ej a sig nif{ ca n te .

Como o processo é feito considerando-se as médias mar'-

ginais, podem ser produzidos grupos vizinhos que poderiam ser agru-
pados num único grupo. Aconselha-se que os grupos sob tal suspeita
sejam objeto de testes de comparações múltiplas com um favor

Como resultado da técnica de anal ise de agrupamentos,

os elementos de cada grupo resultante devem ser interpretados como

tratamentos estatjstjcamente equivalentes. Esta técnica tem como

vantagem a sua interpretação mais simples do que a técnica de comp3.

rações múltiplas por meio de contrastes e pode ser usada explorato-
riamente a fim de se detectam" que hipóteses devem ser testadas par-
tic ul al'!ne n te

Vale ressaltar que o procedimento de Bussab(1976) fo i

desenvolvido inclusive para experimentos não balanceadas, contando

que o numero de graus de l iberdade do erro seja grande

Para o modelo ll(cultura B) utilizam-se técn ocas de

comparações mültjplas por meio de contrastes ou através da técnica
de analise de agrupamentos de forma análoga ã apresentada para o m9

del o l (cul Lura A)
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-se a partição que possuir A0· mãximo. e testa-se, então, se tal par

tição ê significante. O procedimento ê aplicado sucessivamente aos 

grupos resultantes do passo anterior, atê que nenhuma possível _par

tição seja significante. 

Como o processo ê feito considerando-se as médias mar

ginais, podem ser produzidos grupos vizinhos que poderiam ser agru

pados num unice grupo. Aconselha-se que os grupos sob tal suspeita 

sejam objeto de testes de comparações múltiplas com um fator. 

Como resultado da técnica de anãlise de agrupamentos, 

os elementos de cada grupo resultante devem ser interpretados como 

tratamentos estatisticamente equivalentes. Esta técnica tem como 

vantagem a sua interpretação mais simples do que a técnica de comp! 

rações múltiplas por meio de contrastes e pode ser usada explorato

riamente a fim de se detectar que hip5teses devem ser testadas par

ticularmente. 

Vale ressaltar que o procedimento de Bussab . (1976) foi 

desenvolvi do inclusive para experimentos não balanceados, contanto 

que o nume r o de graus de liberdade do erro seja grande. 

Para o modelo II (cultura B) utilizam-se têcnicas de 

comparaçoes múltiplas por meio de contrastes ou atravês da têcnica 

de anãlise de agrupamentos de forma anãloga ã apresentada para o mo 

dela I (cultura A). 
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2 . 2. 5 Consicle ra ções sobre o método

A anal ise univariada par'a cada cultura em separado per
mate determinar os melhores tt"atamentos para cada cultura. Ressal-
ta-se, porém, que nem sempre estes serão os melhores tratamentos

quando analisados em conjunto. A anal ise unjvariada para cada cul-

tura não nos fornece, portanto, o que realmente desejamos, isto é,

a melhor escolha de uma forma conjunta para as duas culturas e a a-
valiação do sistema como um todo

Tal método tem, por'õm, como vantagem sua simpl icidade

e pode ser útil quando util azado em conjunto com outt'os métodos de
a nãl is e

Analise Bivar.fada

Como sal tentamos na discussão do método de anal ise un i

variada das duas cultut'as em separado, nem sempre a velho)" escolha

em cada componente resulta em uma melhor escolha conjunta

A analise bivariada tem por objetivo a escolha do me-

lhor consórcio. Vale ressaltar que neste caso, util iza-se para a a
nãl ise somente os mn tratamentos de cultura consorciada, não sendo
possível a aval cação dos resultados relativos ãs monoculturas das

culturas componentes. Para tanto, sugere-se, após efetívada a anã

pise bivariada, a r'eal ização de uma compar'ação em separado do con -
sÕrcio escolhido com as monoculturas, util izando para este fjm, tes
tes de hipótese, intervalos de confiança ou Índices a serem estuda
dos posteriormente

- 23 -

2.2.5 Considerações sobre o método 

A anãlise univariada para cada cultura em separado pe! 

mite determinar os melhores tratamentos para cada- cultura. Ressal

ta - se, porem, que nem sen1pre estes serão os melhores tratamentos 

quando analisados em conjunto. A anãlise univariada pa ra cada cul

tura não nos fornece, portanto, o que realmente desejamos, isto e, 
~ melhor escolha de uma forma conjunta para as duas culturas e a a

valiação do sistema como um todo. 

Tal método tem, porem, como vantagem sua simplicidade 

e pode ser ~til quando utilizado - em conjunto com outros meto~os de 

anãlise. 

2.3 - Análise Bivariada 

Como salientamos na discussão do método de anãlise uni 

variada das duas culturas em separado, nem sempre a melhor escolha 

em cada componente resulta em uma meihor escolha conjunta. 

A anãlise bivariada tem por objetivo a escolha do me

lhor consõrcio. Vale ressaltar que neste caso, utiliza-se para a~ 

nãlise somente os mn tratamentos de cultura consorciada, não sendo 

possivel a avaliação dos resultados relativos ãs monoculturas das 

culturas componentes. Para tanto, sugere - se, apôs efetivada a ana 

lise bivariada, a realização de uma comparação em separado do con -

sõrcio escolhido com as ·monoculturas, utilizando para este fim, te! 

tes de hipótese, intervalos de confiança ou indices a serem estuda

dos posteriormente. 
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2 . 3 . 1 Mo d el o u tjl.azado

Os modelos definidos respectivamente paY'a as respostas

das culturas A e B são análogos aos apt'esentados no item 2.2.2, a
menos da inexistência das monoculturas. Temos:

Yah.i j : Ua+Bah+.rai+vaj+tYai j+càhij com l$i$m, IÉjsn e IÉhÉr

ybh.i j : Ub+Bbh+ybi+tbj+vybji+ebhij com IÉism, IÉjsn e lshsr

Apresentados na forma do modelo linear geral temos

YFmnx2 AFHnx( r+m+n+mn+l) 11(r+m+n+mn+l)x2+!rmnx2

onde

Y '

A'

Y a l l l
Y

b l l l

Yalmn'.'Yahl

Yblmn '.'Y bhl

r m 'n mn

l . . . o l o . . . o l o . . . 010...01
l . . . o l o . . . o o l . . . 001...01

l
ahmn

Ybhmn

o . . . l o o . . . l o o . . . 100...11

IBàl '.. Bahtal ''' TamYal -' YanTYall ''' TYam(n-l
' lebl '''BbhYbl -' Ybmtbl '''vbnTYbll '''TYbn(m-l

)'tYamnua

)tYbnmUb

. lcall I' ' ' ea Imn'''c:a hl
e t= = l

' l.cblll''' € blmn''' E bhl

Temos que 1l ê a matriz resposta, A é a matriz de planejamento com

posta por zeros e uns, y é a matriz dos parâmetros e EI é a matriz
dos erros aleatórios com var(E) : a'l 2x2 .

ahmn

bhmn
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2.3.1 Modelo util .izado 

Os modelos definidos respectivamente para as respostas 

das culturas A e B são anãlogos aos apresentados no item 2.2.2, a 

menos da inexistência das monoculturas. Temos: 

y 
ahij = µ + 6 h + T . + y . . + TY . : + E - h . ; 

a a a 1 aJ a 1 J . a 1 J com 1 ~; ~m ~ 1 ~j ~n e 1 ~h ~r 

ybhij = µb + 6b h + y b i + T b j + T y b j i + E:.b h i j com 1 ~; ~m, • 1 ~j ~n e 1 ~h ~r 

Apresentados n~ forma do moJelo linear geral temos: 

Yrmnx2 = Armnx(.r+m+n+mn+1) µ(r+m+n+mn+1) x2+srmnx2 
- - - -
onde: 

Y' [Ya111···ya1mn···Yah11'''yahmn' 

• 'b111···'b1mn···'~h11"""'bhmnl 

r m .'n mn 

1 •.. 010 ..• 010 ... 010 ••. 01 

1 ... 010 •.. 001 ... 001 ••• 01 
A' = 

. . .. 
o ••• 100 ... 100 ... 100 ••• 11 

p 1 = [ r3a 1 ... i\ h Ta 1 ... T ain y à 1 ... y a n TY a 11 ... TYam ( n -1) TY amn ua l 
Bb 1 ... Bb h Y b 1 ... Ybm T b 1 ... T b n TY b 11 ... -ry b n ( m-1 ) TYb nm µb 

e 

Temos que Y e a matriz resposta,~ ê a matriz de planejamento com -

posta por zeros e uns,~ e a matriz dos parâmetros e E e a -matriz 

dos erros aleatórios com var(s) = a 2 I 2x2 • 
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2 . 3. 2 Anal'ise de \rãF'iâRC'id das. resultados

Nosso objetivo a seguir é testar a existência de efei-
to das linhagens da cultura A, das l inhagens da cultur.a B e da ante
ração en tre el a s .

Diferentes métodos de construção de +.,estes para uma a-
nal ise de variância bivariada não levam ãs mesmas estatísticas. Va-

mos suger.ir, neste trabalho, a utilização da estat:estica À de Wilks,
conforme o fez Federer (1 982)

As hipóteses a serem testadas são

«. ; l:::
ou seja, não hã efeito das linhagens da cultura A

«*l::=
ou seja, não hã efeito das linhagens da cultura B

ou seja, não hã efeito de interação entre as linhagens das culturas
A e B.

H 0 3 : nam( n- l )

:Yb n( m - l ) TYbnm

TYamn )
rYall

=

'rYbll

A fim de testar'mos H01 e H02' faz-se necessário que

primeiro se teste H03 pois no caso desta hipótese ser rejeitada não
hã sentido em testar-se HOI e H02, devendo os testes de efeito das
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2.3.2 Anãlise de variância do ~ resultados 

Nosso objetivo a s eg uir e testar a existência de efei

to das linhagens da cultura A, das linhagens da cultu r a B e da inte 

ração entre elas. 

Diferentes metadas de construção de testes para uma a

nãlise de variância bivariada não levam âs mesmas estatlsticas. Va

mos suger-ir, neste trabalho, a utilização da estatist·ica ),. de Wil .ks, 

conforme o fez Federer (1982). 

As hipõt es es a serem testadas sao: 

ou seja, nao hã efeito das linhagens da cultura A. 

ou seja, nao hã efeito das linhagens da cultura B. 

[
"TYa11] ["TYam(n-1)] 

H0
3

: "TYb11 = ••• = "TYbn(m-1) 

ou seja, nao hã efeito de interação entre as linhagens das culturas 

A e 8. 

A fim de testarmos H01 e H02 , faz-se necessãrio que 

primeiro se teste H03 pois no caso desta hipõtese ser rejeitada nao 

hã sentido em testar-se H01 e H02 , devendo os testes de efeito das 
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inhagens das cultur'as A e B ser efetuados separadamente para cada
inhagem da cultura A e cada l inhagem da cultura B.

Sejam HI' H2' H3 e E as matrizes de soma de quadrados
e produtos cruzados das hipóteses a serem testadas e do erro, obti-

das como generalização da matriz de soma de quadrados da analise u-
ni variada da seguinte forma

Seja YI,h.ij a !'êsima resposta do consórcio formado pe
la i-ésjma linhagem da cultura A com a j-ésima l inhagem da cultura

B, no h-êsimo bloco com l$i$m, ISJSn, l$hSr e Ê=1,2(a ou b)

Vamos definir os seguintes totais das observações para
cada resposta

m n

1. Blocos: Bth : i>li j>lIYÊhij para IÉh$r
1 ,2

r n

2. Linhagens da cultura A: ll,j = hall j=l
r m

3. Linhagens da cultura B: JÊj : .}l. .>1.YI,híj para ISjsn e t=1,2ZJ h =1 j =l

para l $i $m e 1=1 ,2

4. Cadela: CÊjj : h>lIYlhjj par'a l$i$m , lsjsn
r

1 ,.2

r m n

5. Total Get'al: Gt = h:l i=1 j=1 Ythij para
,2

As mau'izes de soma de quadrados e produtos cruzados

das h ípõteses e do erro são então calculadas como na tabela a seguir
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1 inhagens das culturas A e B ser efetuados sepa-radamente para cada 

linhagem da cultura A e cada linhagem da cul _tura B. 

Sejam ~1 , ~2 , ~3 e ~ as matrizes de soma de quadrados 

e produtos cruzados das hipóteses a serem testadas e do erro, obti

das como generalização da matriz de soma de quadrados da anãlise u

nivariada da seguinte forma: 

Seja Ythij a t-esima resposta do consórcio formado pe

la i-esima linhagem da cultura A com a j-esima linhagem da cultura 

B, no h- esimo bloco com 1~i~m, 1~j ~n, 1~h~r e í=1 ,2 (a ou b). 

Vamos definir os seguintes totais das observações para 

cada resposta: 

1. 

2. 

3. 

Blocos: B i h = 

m n 
l l y /I h .. 

1=1 j=1 x, lJ 

Linhagens da cultura A: 

para 1 :,i;h :,i;r e t = 1 , 2 

r n 
I l Y ºh · · para 1 ~i ~m 

h=1 j=1 X, lJ 

r m 
Linhagens da cultura B: JºJ. = l l Ynh·· para 1~j ~n e í=1,2 

X, h=1 i=1 X, lJ 

r 
4. Casela: C ~ ,· J. = l Y n h · · p a r a 1 ~ i ~ m , 1 ~ j ~ n e t = 1 , -2 

X, h=1 X, lJ 

5. Tota 1 Gera 1: G _Q, = para t = 1 ,2 

As matrizes de soma de quadrados e produtos cruzados 

das hipóteses e do erro são então calculadas como na tabela a seguir. 
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Tabela 3 - Analise de variância bivariada para os mn tratamentos em r blocos em

modelo de blocos completamente aleatorizados para os dados referen -
tes. ãs culturas A e B

Fonte de
Variação

SOMA DE QUADRADOS

Elemento get'al u=1,2 e

m G G

.!.:..:.: . -=
n G G

,!,'-j'«j - ''"".
. m n

Interação ABlvH3:(m-l)(n-l) H3 h3uv:l .EI jlllCuljCvjj-hluv

g.2 Matriz v=1 ,2

Blocos
vb : r'l

Cultura A l
hH l uv : iiFH

Cultut'a B l
H 2uv : ifiÍ=2

G Gu v
h 2uv rnm

Erro

TOTAL

l»f(r-l)(«"-1)l EI euv : tuv - buv - hluv - h2uv - h3uv

! t..:hll {:l j:IYuhjjY.hjj - :ilRrmn-l

Deve-se sal tentar que a restrição do n9 de elementos

iguais, ou ao menos pr'oporcionais, por casela é essencial , pois de

outro modo as matrizes HI' H2' H3' B e E não somariam o total das
matrizes das somas de quadrados e produtos cruzados.

No caso deste estudo, como jã foi dito anteriormente,

tem-se em geral um elemento por casela. Se houver alguma casela
vazia, procede-se como sugerido no item 2.2.4.1
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Tabela 3 - Anãlise de variância bivariada para os mn tratamentos em r blocos em 
modelo de blocos completamente aleatorizados para os dados referen -
tes ãs culturas A e B 

Fonte de 
Variação 

Blocos 

Cultura A 

Cultura B 

g.Q, 

Interação AB vH =(m-1)(n-1) 
3 

Erro 

TOTAL rmn-1 

Matriz 

B 

E 

T 

SOMA DE QUADRADOS 
Elemento geral U=1 ,2 

r G G 
b --1 l B B -~ uv - mn h=1 uh vh rmn 

1 m GuGv 
h1uv= nr i~1

1ui 1vi .. · rmn 

. 1 n 
h2 = - l J .J .. uv mr . 1 UJ v J 

J= 
rmn 

e V=1 ,2 

1 m n . GuGv 
h3 = - I I e .. e .. - h1 - h2 - -uv r i=1 j=1 u1J v1J uv uv rnm 

e· - t - b - h - h - h · uv - uv uv 1uv 2uv 3uv 

Deve-se salientar que a restrição do n9 de elementos 

iguais, ou ao menos proporcionais, por casela e essencial, pois de 

outro modo as matrizes ~1 , ~2 , ~3 , B e E não somariam o total das 

matrizes das somas de quadrados e produtos cruzados. 

No caso deste estudo, como jã foi dito anteriormente, 

tem-se em geral um elemento por casela. Se houver alguma casela 

vazia, procede-se como sugerido no item 2.2.4.1. 
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A seguir, são então realizados os testes das três hípê.

teses com base nas estatísticas x de Wilks definidas por Xi :

.E!- com ISiS3, as quais possuem distribuição U(P,vH., Ve) onde

p é o número de variáveis em estudo (p=2)

Embora exista a tabela exala da distribuição U, para

tais testes,(Timm(1968) pgs 626 e 627), uma função de À.i é usada

para aproximação da distribuição F. No caso p:2 a distribuição da
estatística F dada a seguir é, segundo Winer(1971), excita, não ha-

vendo portanto aproximações.

l - /b (v.-l)

Rejeitamos a hipótese H0: (IÉiÉ3) ao nível de sign íficãncia cl se

!.:ZJ l:l.e-- » Fa, 2"n, , Z(".-i)T' vHj ''{ '

Vale ressaltar a posa:ível existência de quebra de supg

sjções do modelo, como o da matriz de variância e covariãncia não
ser homogénea, e a dificuldade de testa-la devido ao pequeno número

de repetições

2 FPara P 9

X V
H l

l

2h. , 2( ve-l)

Se algum teste for rejeitado, hã dois caminhos a serem

segue dos

0 primeiro é testar as hipóteses de que os diversos
a nq B l =..n &.An.l.n 'Pn+AnbBn

co ntr.a s tes 2 a 2 sao ígu al s a

los sjmul tâneos de confiança

Os valores críticos da estatística o de Roy utili

aios, podem ser encontrados no gráfico de Heck

z er'o , U l

zado

íntervnestes
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A seguir, sao então realizados os testes das três hip~ 

teses com base nas estatist{cas À de Wilks definidas por 

III 
1 E+H · 1 ~ ~l 

À. = 
1 

com 1~i ~3, as quais possuem distribuição U(p,vH.' v) 
, e 

onde 

p e o numero de variãveis em estudo (p=2). 

Embora exista a tabela exata da distribuição U, para 

tais testes, (Timm (1968) pgs 626 e 627), uma função de À~ ê usada 

para aproximação da distribuição F. No caso p=2 a distribuição da 

estatística F dada a seguir ê, segundo Winer (1971), exata, não ha

vendo portanto aproximações. 

Para p=2, F = 
1 -A; 

;x-:- . 
1 

Rejeitamos a hipôtese H0 _ (1 ~i ~3) ao nível de significância a se 
1 

Vale ressaltar a possível existência de quebra de sup~ 

sições do modelo, como o da matriz de variância e covariância não 

ser homogênea, e a dificuldade de testã-la devido ao pequeno numero 

de repetições. 

Se algum teste for rejeitado, hã dois caminhos a serem 

seguidos: 

O primeiro e testar as hipóteses de que os diversos 

contrastes 2 a 2 são iguais a zero, utilizando para tanto interva

los simultâneos de confiança. 

Os valores críticos da estatística e de Roy utilizado 

nestes intervalos, podem ser encontrados no gráfico de Heck 



29

(btorrison, 1976) ou tabelados, no caso de ter'mos apenas duas variá-

veis(Mordia, Kent e B íbby, 1979). No caso de termos v.: l então
2Fa,2.,v. -l

Oa',2 ,v. ,l = - '

( 2Fa,2,»e - 1 ) +( ve- l )

Os intervalos simultâneos de confiança 100(1-a)% são
então construídos da segu'ante forma

mos construir respectivamente os intet'vagos de confiança(l.C.) pa-

i"a Taí -vai'. e ybi -yb{

Se reje{ termos H01 ] : , en tão pa ra l Sipi'$m; pode-

l

l .c . ( :. j - '.: . ) :l(Y a ..i

'ií

: .'. '*b''"': ' ) :l(l.ÇJ-
onde 01 é função dos parâmetros
c a n c'] à ci.

vHI com n íve] de signifi

Considet"amos ra.i;' Tai '' ao nível de siga ificância a,

$ e 0 + 1 .C .('r. { -T. { .)

Consideramos vl)í # vbl '' ao nível de significância a,
se 0 $ 1 .C. (Ybj-ybj ')

mos consta"u il' respectivamente os intervalos(ie confiança(l.C.) pa-

ra V;j'Vaj' e Tbj'xbj

Se rejejtarmos H02 :==, en tão par'a l $j pj '=n ; pode
r
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(Morrison, 1976) ou tabelados, no caso de termos apenas duas varii

veis (Mardia, Kent e Bibby, 1979). No caso de termos vH. = 1 então 
1 

2F a,2.,ve -1 
éa·,2,v ,1=--------

e (2Fa,2,ve-1)+(ve-1) 

Os intervalos simultâneos de confiança 100(1-a)% sao 

então construidos da seguinte forma: 

Se rejeitarmos [-rª 1]- - [-ram] , então para 1:=:í i;ri' :=:í m; pode-
Y h 1 - • • • - y bni 

mos construir respectivamente os intervalos de confiança (I.C.) pa

ra -r .--r ., e yb
1
.-Yb

1
.,: a 1 a 1 -

[ 

y . 
Ic( ) = (a.,. , , T . -T · r a, a 1 

rn 

onde e1 e função dos parâmetros 2, vé 

cância a. 

l 
l 

e vH com niv~l de signifi-
1 

Consideramos -rai ~ -rai,, ao nivel de significância a, 

se O$ I.C.(Tai-Tai'). 

Consideramos yb ·i ~ ybi 1 , ao nivel de significância a, 

se O$ I.C. (ybi-Ybi ,). 

Se rejeitarmos H02 : [::;] = ••• = [:::l • então para 1$j•j'fo; pode_ 

mos construir respectivamente os intervalos de confiança (I.C.) pa

ra Y .-y ., e T.bJ.-TbJ.,: aJ aJ 
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l .C. ( Y.j -Vaj ' )

l .C . ( vbj - xbj ' )

onde e2 ê função dos parâmetros 2, Ve e vH2 com nível de signifi-
cância a.

Consideramos Vaj # Vaj'' ao n:Ível de significãncja a,
se 0 + 1.C.(Y;j-Yaj ')

Consideramos tbj # Tbj'' ao nível de significância a,
s e 0 (l 1 . C . ( Tbj - Tbj')

Se rejeitarmos H03: l "''l = ... = 1 "'''''1 , então

para l${, i'sm, lsj, j'sn e ij # i'j', podemos constou ir respect.!

vamente os intervalos de confiança para TYaij'trai'j' e tybji'vybj' i

l.C. ( TY.{j - 'Ya i'j ')

l.C. (TYbj.i-V'Ybj'í ')

onde e3 é função dos parâmetr(is 2, ve e vH3 com n:ível de signifi
canoa a

Consideramos TYa.ij # XVaj'j' ao nível de significância

c*, se 0 + 1.C.(TY.{j - :Va i'j')
, ao nível de signifjcãn

Consideramos vybj{ # xy

cla a, se 0 é l.C.(Ty.:: - TY.:.:.)
bj l

a . .Ja J ) Ü=
rm rm

Y

) trm

VYamn

TYbnm

YY
a . i j a . i

)trr

YY
b . { j b . { ) :trr
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I. c. (yaj-yaj') = ( a •. J [ y . 
rm 

r(vb .. j I. c. (-rbj-Tbj,) = l rm 

e função dos parâmetros 2, ve 

cância a. 

V • 1 /~ 2 l a •. J ) ± e 11 rm ✓ 1 - ª2 rm 

l Y b . , ±/à 2 e22 .. J ) 
rm rm - 2 

e vH com nivel de signifi-
2 

Consideramos Yaj ~ Yaj,, ao nivel de significância a, 

se O$ I.C.(yaj-Yaj'). 

Consideramos Tbj ~ -cbj,, ao nivel de significância a, 

se O$ I.C.(Tbj-Tbj'). 

Se rejeitarmos H03 : .[TYª 11 ] = 

TYb 11 
= [TYamnl , 

TYbnm 
então 

para 1 :s i, i' :s m, 1:sj, j':sn e ij ~ i'j', podemos construir respectj_ 

vamente os intervalos de confiança para ry: .. -Ty ., ., e TYb ··-TYb·• ·• 
a1J a, J Jl J 1 

[ y •. y 
• 1 • 1 / ª3 2 e, , l r. c. ( TY a; j - TY a; 1 j 1 ) 

= ( a/ J - a., J )± 1 -03 r r 

e22 l [ y b .. Y b . , . , 

/,~!3 2 
I. c. ( TYb • · - TYb ··, · , ) = ( /J • l J ) ± -

J l J l r r 

onde e3 e função dos parâmetros 2, ve e vH com nivel de signifi-
3 

cância a. 

a, se O $ 

Consideramos TYaij ;.! TYai 'j, ao nivel de significância 

r . c . ( TY . . - TY . , .• ) . 
a1J a, J 

Consideramos -cybji ~ -cybj, i, , ao nível de significân-

cia a, se O$ I.C.(-ryb .. - Tyb.,.,). -
J 1 J l 
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0 segundo caminho a ser seguido ê tentar enter'pr'etar es
tes resultados em termos da função l inear d iscriminante do vetou de

observações, o qual expl ica a variação máxima entre os tratamentos
em termos dos autoval odes de E' iH

Este pr'ocedimento consiste em criar variáveis canónicas

que podem ser interpretadas da mesma maneira que são interpr'etados
os fatores em anal ise fatorial. Podemos, portanto, fazei" uma anal i

se gráfica, utilizando esta enter'pretação, o que nos permite uma. v i
são geral do desempenho de cada consórcio

l

2.3.3 0 método grãfjco

Como a execução da anal ise multívarjada pode levar' a }'e
multados de difíc il interpretação, uma técnica gráfica pode ser uti

ligada quando o interesse for o estudo do consórcio de apenas dlias
cul tuna s ,

A dificuldade do método multjvariado tem por origem a

correlação existente entre as variáveis das duas culturas, Y. e Yh'
Se uma variável é perfeitamente determinada pela outra, uma analise
univariada em uma delas ser'vira para a outra. Se as duas variáveis

forem independentes sela suficiente a anal ise univar'fada para as duas

variáveis em separado. Na pratica, porém, ta is situações não costu-
mam ocorrer, podendo existir vários valores para a correlação

Por exemplo, um solo bom pode levar ao aparecimento de

uma correlação posit íva e a existência de competição entre as duas

culturas pode levar a uma correlação negativa. Pode ocorrer inclu-
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O segundo caminho a ser seguido e tentar interpretares 

tes resultados em termos da função linear discriminante do vetor de 

observações, o qual explica a variação mãxima entre os tratamentos 

em termos dos autovalores de E- 1H .. 
~l 

Este procedimento consiste em criar variãveis canônicas 

que podem ser interpretadas da ·mesma maneira que são interpretados 

os fatores em anãlise fatorial. Podemos, portanto, fazer uma anâli-

se grãfica, utilizando esta interpretação, o que nos permite uma vi

são geral do desempenho de cada consorcio. 

2.3.3 O método grãfico 

Como a execuçao da anãlise multivariada pode levar are 

sultados de dificil interpretação, uma técnica grãfica pode ser uti 

lizada quando o interesse for o estudo do consõrcio de apenas duas 

culturas, 

A dificuldade do método multivariado tem por origem a 

correlação existente entre as variãveis das duas culturas, Ya e Y~ 

Se uma variãvel e perf~itamente determinada pela outra, uma anãlise 

univariada em uma delas servirã para a outra. Se as duas variãveis 

forem independentes serã suficiente a anãlise univariada para as duas 

variãveis em separado. Na prãtica, porem, tais situações não costu

mam ocorrer, podendo existir vãrios valores para a correlação. 

Por exemplo, um solo bom pode levar ao aparecimento de 

uma correlação positiva e a existência de competição entre as duas 

culturas pode levar a uma correlação negativa. Pode ocorrer inclu-
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sive uma combinação dessas duas tendências resultando atê mesmo nu-

ma correlação aproximadamente nula.

Hã dois métodos de l idarmos com a situação: 0 primeiro

método consiste em transformar Ya e Yb em variáveis xl e x2 indepen-
dentes, que podem ser plotadas em eixos ortogonais. Para tanto va-

mos supor que as duas variáveis Ya e Yb quando anal iradas apresen-

tam variâncias Vll e V22 e coVariância V12' Sejam Vll e V22 as
mesmas variâncias após a correção de cada variável pela outra variá-

vel . Temos

vll : vll - vi z/vzz
2

v;2 : v22 - vi 2/vll

Sejam duas novas variãve is definidas por

xl ; Y,/.''Í'Ü

x2 ; (Yb - VI 2Ya/VI l

As duas novas variáveis xl e x2 podem agora ser plotadas em eixos or
togonais e possuem var'iãncias água is a um e covaríancias iguais a ZS

ro, isto é, xl e x2 são independentes pois hã a suposição de normali-
dade para as variáveis originais

0 primeiro método consiste então em transformar' todos os

dados de Ya e Yb para xl e x2' As medidas das novas variáveis podem

ser plotadas uma contra a outra, da maneira usual, a fim de se detec-
ta r nelas, o efeito de tratamento.
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iive uma combinação dessas duas tend~ncias resultando ate mesmo nu

ma correlação aproximadamente nula. 

Hã dois métodos de lidarmos com a situação: O primeiro 

método consiste em transformar Ya e Yb em variãveis x1 e x2 indepen

dentes, que podem ser plotadas em eixos ortogonais. Para tanto va- 

mos supor que as duas variãveis Ya e Yb quando analisadas apresen

tam v ar i â n c i as V 11 e V 2 2 e cova ri â n c i a V 1 2 . ·Sejam V 11 e V 2 2 as 

mesmas variâncias apos a correção de cada variãvel pela outra variã

v·el. Temos: 

Sejam duas novas variâveis definidas por: 

x1 = Ya/¾ 

x2 = (Yb - V12Ya/V11)//V22 

As duas novas variâveis x1 e x2 podem agora ser plotadas em eixos or 

togonais e possuem variâncias iguais ·a um e covariâncias iguais a ze 

ro, isto e, x1 e x2 são independentes pois hã -0 suposição de normali

dade para as variãveis originais. 

O primeiro metodo consiste então em transformar todos os 

dados de Ya e Yb para x1 e x2 . As medidas das novas variãveis podem 

ser plotadas uma cont~a a outra, da maneira usual, a fim de se detec

tar nelas, o efeito de tratamento. 
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flo segundo método ê permitida a correlação entre as

duas variáveis, através do uso de eixos não ortogonais

Sejam ZI : Ya/'/Vll e Z2 : Yb/.'V;2 as variáveis
transformadas. 0 cosseno do ângulo 0 formado entre ZI e ZP é

V12/'/VllV22, isto é, o coeficiente de correlação entre Ya e Yb

Figura 3 Representação gráfica das duas culturas

2'"2

PQ : V12xl/Vllv4rá2

X

Z

Seja M um ponto qualquer a ser localizado. Através da

utilização dos dois métodos o mesmo ponto M é obtido(vede figura 3)

Ambos os métodos possuem suas vantagens. Como xl e x2
são não correlacionados com variânc ía constante igual a 1, um circu-

lo de raio l/Prf indica o erro padrão de um ponto determ inado como

média de r observações, podendo ser obtidas regiões de confiança-pa
ra as observações. Tais regiões são obtidas traçando-se um circulo

de raio llt.:l em torno do ponto de interesse. A fim de se garantir
o n:ível de significância a pode-se util azar a desigualdade de
Bonferroni

r
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No segundo método é permitida a correlação entre as 

duas variãveis, através do uso de eixos não ortogonais. 

e 

transformadas. O cosseno do ângulo e formado entre z1 e z2 e 

v 12 ; ✓v 11 v 22 , isto é, o coeficiente de correlação entre Ya e Yb . 

Fi9ura 3 - Representação grãfica das duas culturas 

M 

___ x
1
/t~ 

O i-:----::::,-----'--------+----- - X 1 
' 

e 

Seja M um ponto qualquer a ser localizado. Através da 

utilização dos dois métodos o mesmo ponto M é obtido (vide figura 3). 

Ambos os métodos possuem suas vantagens. Como x1 e x2 
sao nao correlacionados com variância constante igual a 1, um círcu

lo de raio 1//r · indica o erro padrão de um ponto determinado como 

media· der observações, podendo ser obtidas . regiões de confiança . pa

ra as observações. Tais regiões são obtidas traçando - se um círculo 
tr-1 de raio em torno do ponto de interesse. A fim de se garantir 
Ir 

o n,vel de significância a pode-se utilizar a desigualdade de 

Bonferroni. 
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Por outro lado é mais fácil pensar em termos de Zi e

Z2 que são as próprias variáveis Ya e Yb' apenas com Quer'a escala,
sendo o ângulo existente entre os eixos um lembrete que cada mudança

em um valor de uma das variáveis impl ica na mudança do valor da ou-
tra variável

Se a correlação for assumida positiva, o ângulo o deve

estar ente'e 0 e 90 graus. Se a correlação for negativa então o deve
estar entre 90 e 180 graus. Pode-se plotar os resultados das mono-

culturas em xl e xp, porém os testes de significância não poderão ser
apl icados uma vez que estes pontos não podem se mover em qualquer di-
r.eção , mas sÕ soba'e os ei xos

Outro problema do método gráfico é que a suposição de
correlação constante para as variáveis relativas ãs duas culturas em

todos os tratamentos é diflcjl de ser' checada uma vez que geralmente

são poucas as réplicas poi' tratamento.

2.4 Combinação l inear dos resultados em uma lírica resposta

Uma maneira de se contornar o carãter multivariado dos

dados ê trabalhar' com uma Única variável comum ãs duas culturas, tal

como quantidade de matéria seca, proteína, quilo-calorias, nitrogé-

nio. Vale observar que a variável comum deve ser expressa numa mes-

ma unidade pa ra ambas as cul tu ras

É comum converter-se a produção em valor monetário, po-

rém, neste caso estar-se-ã sujeito ã variações dos preços dos produ-
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Por outro lado ê mais fãcil pensar em termos de z1 e 

z2 que sao as proprias variâveis Ya e Yb' apenas com outra escala, 

sendo o ângulo existente entre os eixos um lembrete que cada mudança 

em um valor de uma das variâveis implica na mudança do valor da ou

tra variãvel. 

Se a correlação for assumida positiva, o ângulo e deve 

estar entre O e 90 graus. Se a correlação for negativa então e deve 

estar entre 90 e 180 graus. Pode-se plotar os resultados das mono

culturas em x1 e x2 , porem os testes de significância nao poderão ser 

aplicados uma vez que estes pontos não podem se mover em qualquer di

reçao, mas so sobre os eixos. 

Outro problema do mêtodo grãfico ê que a suposição de 

correlação constante para as variâveis relativas ãs duas culturas em 

todos os tratamentos e dificil de ser checada uma vez que geralmente 

sao poucas as replicas por tratamento. 

2. 4 Combinação linear dos resultados em uma única resposta 

Uma maneira de se contornar o carãter multivariado dos 

dados ê trabalhar com uma unica variâvel comum ãs duas culturas, tal 

como quantidade de matêria seca, prote1na, quilo-calorias, nitrog~

nio. Vale observar que a variâvel comum deve ser expressa numa mes

ma unidade para ambas as culturas. 

t comum converter-se a produção em valor monetãrio, po

rem, neste caso estar-se-ã sujeito ã variações dos préços dos produ-
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tos no decora'er do tempo. Segundo Chetty e Rao (1979) a razão entre
os preços dos dois produtos possu í menor flutuação do que cada preço
em separado, .devendo-se então optar por utiljzã-la no modelo adita-
do

Em posse da variável comum escolhida, é cr'fada uma nova
variável, função dos resultados da varjãvel comum em ambas as cultu-

ras componentes, procedendo-se então ã uma anal íse de variância uni-
vari ada da mesma

Em geral a função escolhida õ a soma das duas respostas,

trabalhando-se portanto com o total cle matéria seca, total de proteÍ
nas, rendimento total, lucro líquido total, etc

A crltjca que podemos fazer a esta técnica de anãljse é

que na criação da função resposta não se leva em conta a estrutura

de covarjância existente nas respostas para ambas as culturas. Como

solução para tal pt'oblema, pode ser tentada a criação de um :índice

par'a o consórcio de 3 ou mais culturas, através da técnica de.compo

nentes princípajs, técnica essa que leva em conta a estrutura de co
variância exi stente

Z.4.1 Analise univariada para uma üníca Y'exposta

Seja Whij : PIYahij + P2Ybhjj onde Yah.íjeYbh.ij são
definidos de forma análoga ao item 2.2.2, não havendo porém a mono-

cultura e pl e p2 são pesos tais que Yah.ij e Vbh.ij sejam compatí-
veis. Temos IÉism, lsj$n e lshsr

\

A tabela de anal ise de variância univariada e os testes

de hipótese relativos ã anal ise de variância são realizados da for'ma

usual , como no item 2.2.4
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tos no decorrer do tempo. Segundo Chetty e Rao (1979) a razao entre 

os preços dos dois produtos possui menor flutuação do que cada preço 

em separado, .devendo-se então optar por utiliza-la no modelo adota

do. 

Em posse da variãvel comum escolhida, é criada uma nova 

variãvel, função dos resultados da variãvel comum em ambas as cultu

ras componentes, pro~edendo-se então ã uma analise de variância uni

variada da mesma. 

Em geral a função escolhida é a soma das duas respostas, 

trabalhando - se portanto com o total de matéria seca, ·total de protel 

nas, rendimento total, lucro liquido total, etc ... 

A critica que podemos fazer a esta técnica de anãlise e 

que na criação da função resposta não se leva em conta a estrutura 

de covariância existente nas respostas para ambas as culturas. Como 

solução para tal problema, pode ser tentada a criação de um indice 

para o consõrcio de 3 ou mais culturas, através da técnica de compo

nentes principais, técnica essa que leva em conta a estrutura de co

variância existente. 

2.4.1 Anãlise univariada para uma unica resposta 

' Seja onde y h .. eYbh"' a l J l J 
sao 

definidos de forma anãloga ao item 2.2.2, não havendo porem a mono

cul ·tura e p1 e p2 são pesos tais que Yahij e Ybhij sejam compati

veis. Temos 1~i ~m, 1~j ~n e 1~h~r. 

A tabela de anãlise de variância univariada e os testes 

de hipõtese reiativos ã anãlise de variância sao realizados da forma 

usual, como no item 2.2.4. 
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Note que, como na analise bivariada, sõ são considera
dos os mn tratamentos consorciados.

2 .4. 2 Anal ise referente a um arranjo dialél ico parcial

Geraldi(1983) propôs um modelo matemático adaptado do

modelo matemático para cruzamentos dialél ecos completos, proposto em

1966 por Gardner e Eberhart(citado por Gerald{, 1983)

A metodologia desenvolvida por Geraldi(1983) visa sua

utilização tanto ein dialêl ices parda is de competição como em dialé-
licos de cruzamentos

Como em consórcio, geralmente as duas culturas compone!

tes têm naturezas diferentes, faz-se necessária a utilização de um

favor de correção a fim de torna-las compatíveis. Ger'ami(1983)

optou pela relação de preços entre as duas culturas componentes

Seja Z.ij : Ya. ij + PYb.ij onde p e a razão. entre os pre
ços das cul Luras B e A no mercado

Pode-se estimar o valor de p através da aval cação de da

dos hjstÕricos. Sugere-se que com base nestes valores h istÕricos se

ja determinado um intervalo de variação para p e que a analise seja
então realizada tomando-se vários valores distintos par'a p

0 modem o proposto é o seguinte

Z.ij : m+c'g+2.(a.i+bj) + o(ê + cj+cj+djj)+ê.ij

com C. . = ê + c. + c. + d. .
l J l J l J
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Note . que, como na anilise bivariada, so sao considera

dos os mn tratamentos consorciados. 

2.4.2. Anilise referente a um arranjo dialêlico parcial 

Geraldi (1983) propos um modelo _matemitico adaptado do 

.modelo matemitico para cruzamentos dialêlicos completos, proposto em 

1966 por Gardner e Eberhart (citado por Ger.aldi, 1983). 

A metodologia desenvolvida. por Geraldi (1983) visa sua 

· utilização tanto em dialêlicos parciais de competição como em dialê

licos de cruzamentos. 

Como em cons6rcio, geralmente as duas culturas compone~ 

tes têm naturezas diferentes, faz-se necessiria a utilização de um 

fator de correção a fim de torni-las compativeis. Geraldi (1983) 

optou pela relação de preços entre as duas culturas componentes. 

Seja Z .. = Y .. + pYb .. onde p e a razão . entre os pre-
. lJ a.lJ ,lJ 

ços das culturas B e A no mercado. 

Pode-se estimar o valor de p atravês da avaliação de da

dos historicos. Sugere-se que com base nestes valores historicos se

ja determinado um intervalo de variaçâo para peque a anilise seja 

então realizada tomando-se virias valores distintos para p. 

-O modelo proposto e o seguinte: 

Z . . = m + a g +! ( a 
1
. + b J. ) + e ( e + c . + c . + d . . ) + ê . . 

lJ t:. l J lJ lJ 

com e . . =e+ c . + c. +d .. 
lJ l J lJ 
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Neste modelo tem-se que

cx e o são fatores condicionais tais que a = 0, +1 e -l

e o : +1, 0 ê 0 respectivamente para Z.ij' Z.ij e Zjj

Para representar Zj.i e Zjj substitui-se bj por' a.i e aj
por b.i respectivamente

m ê a média das culturas A e B ern monocultivo

g é a medida da difer'ença ente.e as médias das

a.i é o efeito da linhagem { da cultura A

b.Í ê o efeito da linhagem j da cultura B

C.ij é o efeito geral do consórcio

ê é o efeito médio de c onsõr'cio

c.i õ o efeito de consórcio da {-êsima linhagens da cul

cj é o efeito de consórcio da j-ésima linhagem da cul
tuna B.

d.ij é o efeito especifico de consórcio da combinação

entre a i-ésjma linhagem da cultura A e a j-ésjma linhagem da cultu
ra B

e.ij e o er'ro experimental associado

Temos que C.ij : Z.ij ' 2(zi{ + Zjj), js

vantagem do consórcio frente ao monocultivo e que d.i.i corresponde ã
capacidade espec:Ífica de competição

cul tu ra s

A Be

tuna A

to medee , a
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Neste modelo tem-se que: 

a e e são fatores condicionais tais que a= O, +1 e -1 

e e = +1, O e O respectivamente para Z .. , z .. e z . .. . lJ 11 JJ 

Para representar z .. e Z .. substitui-se b. por a . e a. 11 JJ J 1 1 
por b. respectivamente. 

J 

A e B. 

tura A. 

tura B. 

me a media das culturas A e Bem monocultivo. 

g e a medida da diferença entre as medias das culturas 

a . 
1 

e o efeito da linhagem i da cultura A. 

b. 
J 

e o efeito da linhagem J da cultura B. 

e .. - efeito geral do -e o consorcio. lJ 

- efeito media de consõrcio c e o 

c. e o efeito de consõrcio da i-esima linhagem da cul-1 

c. e o efeito de consõrcio da j-esima linhagem da culJ 

d .. e o efeito especifico de consõrcio da combinação 1 J 

entre a i-esima linhagem da cultura A e a j-esima linhagem da cultu-

ra B. 

- -e .. e o erro experimental associado a Z ... lJ lJ 

1 Temos que e .. = z .. ,.. 0(Z .. + z .. ), istq e, e .. mede a lJ lJ ' e. 11 JJ lJ 
vantagem do consõrcio frente ao monocultivo e que d .. corresponde ã 

1 J 
capacidade especifica de competição. 
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A fim de se estimar os parâmetros do modelo foi util i
zado o método dos mTnimos quadrados supondo as restrições:

m n m n

iill ' j : j 1l j : j }l cj : jlll cj : 0

m

. ! . ' ' j
n

pa ra q ual q ue r l Éj $n e >1 d
j 1l IJ

para qual quer l $i $m

A estimação dos parâmetros do modelo bem como suas res

pectív.as estimativas das variâncias são apresentadas na tabela a se

gul r
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A fim de se estimar os parâmetros do modelo foi utili . 

zado o metodo dos mínimos quadrados supondo as restrições: 

m 
l d .. = o 

i = 1 l J 

m 
\ a. = 

i ~ 1 l 

n 
\ b. = 

j ~ 1 J 

m 
I c. = 

. 1 l l = 

para qualquer 1~j ~n e 
n 
l d .. = O para qualquer 1~i ~m 

j=1 lJ 

A estimação dos parâmetros do modelo bem como suas res

pectivas estimativas das variâncias sâo apresentadas na tabela a se

guir: 
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Os parâmetros, suas estimativas e varíãncjas estímad

analise referente a um arranjo djalêl ico parcial

Parâmetro l Estimativa l Variância es

« â:;( }l -F ' j>1 -#) Va-G) :%g- QMr

g ê:.}( } .:f. - j1l " Va,(ê) :ãl=- QME

a: lq:zji- }l -#- va«(<):!P- QME

n Z

bi r. : Zjj - j>ll''n Var'(b") :--Í QME

ê j ll {ll lz ' â «.. ( Ê ) : =4ãl:P- QME

'j ' j1l " 'j1l j1l" : i!,-p--zj{) v;-o4):.cy!:âliálJ:u- Quc

'. q : .!.)- .!. .l,h*l'.l,)- :«, ""'q, :a'àg«' ".

«« «{.::...,!, .1.3-.1.b- .!,) «"'.{., :Í":'zp:' '»

Cij cjj:ê+cj'cj+d.H:zjj- }(zjj*zjj) Var(êjj):3 QME

Qi'iE é o quadrado médio do erro da analise de varíâncja

Seja N = m+n+mn = ni;mero total de tratamentos.

A analise de variância da tabela dialél ica parda
da a segui r

Tabel a as do modelo

mimada

l

presente

v',(q) : #

n Z m

C
nl i;lj;l
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Tabela 4 - Os parâmetros, suas estimativas e variâncias estimadas do modelo de 
anãlise referente a um arranjo dialelico parcial 

Parâmetro 

m 

g 

a. 
1 

b. 
J 

-c 

c. 
l 

Ç. 
J 

d .. 
lJ 

e .. 
1J 

Estimativa 

,., _ 1( ~ zii 
1
n zjj) 

rn-- l-+ -2. 1 m . 1 n 
l= J= 

1 
mZ .. nz .. 

g = ( \ ~ - \ ___J_J_) 2 .L
1 

m .L
1 n 

l= J= 

,... m n Z .. 
1 J " c = , , -- m 

i~1 j~1 mn 

m n Z.. n z.. m Z .. · lJ · - lJ · lJ d:'.= z .. + l l -- l -- l -1 J 1 ,1 
1
. = 1 . 1 mn . 1 n . 1 m J= J= l= 

Variância estimada 

( ... ) m+n Va r m == --r.::;::- QME 
'tffin 

Var( g) = m
4

+n_ QME 
mn 

( 
A ) m-1 Var a. == --· ·QME 
1 m 

( 
A ) n-1 Varo. =- QME 
J n 

Var(ê) = ~ QME <+mn 

Var(d~.) = (m- 1Hn-1) QME 
lJ mn 

A ~ - A A A 1 . A 3 C .. =c+c.+c.+d .. =Z .. - 0 (Z . . +Z .. ) Var(C . . )=-2 QME lJ l J lJ lJ e. 11 JJ lJ 

QME e o quadrado médio do erro da anãlise de variância. 

Seja N = m+n+mn = numero total de tratamentos. 

A anãlise de variância da tabela dialelica parcial 

presentada a seguir: 

-e a-
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Tabela Anão ise de variância de um arranjo dia]ê] ico parcial composto de

N tratamentos em r blocos, em modelo de blocos completamente a-

leatorizados.

Soma de
Fonte de variação l g.!. l Quadrados

Tratamentos l N-l l SQt

Dlr. GY'uPos 1 1 1 SQg

Linhagens da cultura A jm-l lsQa

Linhagens da cultura B l n-l l SQb

Efeito de consórcio ger'all mn l SQcg

Médio 1 1 1 SQê

Linhagens da cult. A jm-l lsQca

Linhagens da cult. B l n-l l SQcb

Específico l(m-l)(n-l)l SQce

Quadrados
Mêd'ios

Qut

QMg

QMa

QMb

QMcg

QMê

QMca

Qhlcb

QMce

QMr

F

QMt

QMg
QMr

QMa
QMr

Qmb
QMr

QMcg

QMê

QMca
QMr

QMcb
QMr

QMce
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Tabela 5 - Anãlise de variância de um arranjo dialêlico parcial composto de 

N tratamentos em r blocos, em modelo d~ blocos completamente a

leatorizados. 

Soma de Quadrados 
Fonte de variação g. i . Quadrados .· Mêdios F 

Tratamentos N-1 SQt QMt QMt 
QMr 

. Dif. Grupos 1 SQg QMg QMg 
QMr 

• Linhagens da cultura A m-1 SQa QMa QMa 
QMr 

. Linhagens da cultura B n-1 SQb QMb QMb 
QMr 

. Efeito . de consorcio geral mn SQcg QMcg QMcg 
QMr 

. Mêdio 1 SQc QMc QMc 
QMr . 

. Linhagens da cult. A m-1 SQca QMca QMca 
QMr 

. Li nha.gens da cult. B n-1 SQcb QMcb QMcb 
QMr 

. Específico (m-1)(n-1) SQce QMce QMce 
~ 

Resíduo mêdio (N-3){r-1) SQr QMr 
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0 resíduo médio Õ ot)tido pela junção dos resíduos da anãljse das par

celas em consórcio com(mn-l)(r-l) gl'aus de l iberdade, da analise da

cultura A em monocultivo com(m-l)(r-l) graus de l iberdade e da ana-

lise da cultura B em monocultivo com(n-l)(r-l) graus de l iberdade

Pa)'a se adaptar ã analise de uma tabela de médias, es-

te resíduo deve ainda ser dividido pelo niimero de repetições (r). E-
videntemente, para se fazer esta junção é necessário que ocorra ho-
mogeneidade dos resíduos. Em caso contrario torna-se necessário uti

gizar procedimentos estat:ísticos para se contornar' o problema

As somas de quadrados referentes ã anal i.se de var'iância
foram deduzidas por Gerald{(1983) e são apr'esentadas a seguir

K/h:'«*:,.!.V - '«*:,.;,b * '«-«.,.F.

ú',}.'::.. * .l.:,.,: - i':.!.:.. * .:' ':,
m 2 l n m n

i>llzjj)' - 'ã(zj>llzjj -'' iêl j;l

.:' .!.:i. - «h .!.':::: * .l.:..,: - ' '!.'::'' * .l.:..,: *
.h'.l.::,,: -«h'.l.: ,: *a=hm',!. .l.:..,: *

. m n m
+ '[( 4+m) >1 Z.i l+(4+n) E Z: :+2 >]

( 4+rn ) ( 4+n ) ( 4+m+n )

SQg

SQa
m

E::L( 2
m

F

l

SQb

SQcg

n
[

2Z +
=

J Jj : l

mn

( 2 Z +
J Jj : l

n
j ; l

n 2
Z

+

j 1l J J

n

m).}llzi i+(4+n)jlllzjj+2j>ll j>llzÍj3

::!. .;.h,:

2

SQê
m Z n

mn
.[ +=

nj : l{ : l
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O resTduo m~dio ~ obtido pela junção dos resíduos da anãlise das Pª! 

celas em cons6rcio com (mn-1)(r - 1) graus de liberd ade, da análise da 

cultura A em monocultivo com (m - 1)(r - 1) graus de liberdade e da aná

lise da cultura Bem monocultivo com (n-1)(r-1) graus de liberdade. 

Para se adaptar ã análise de uma tabela de m~dias, es

te resTduo deve ainda ser dividido pelo numero de repetições (r). E

videntemente, para se fazer esta junção~ necessário que ocorra ho 

mogeneidade dos resíduos. Em caso contrario torna - se necessãrio ut i 

lizar procedimentos estatísticos para se contornar o problema. 

As somas de quadrados referentes ã anãli.se de variãncia 

foram deduzidas por Geraldi (1983) e sao apresentadas a seguir: 

m Z.. n Z .. m n z .. 2 

SQg = mn [(m +2) l .:...2_.:!_ - (n +2) I _JJ_ + (n-m) I L --2l.] 
N(4+m+n) i=1 m j =1 n i=1 j=1 mn 

SQa 
1 m n 2 

= -[ ' ( 2Z .. + '\' Z .. ) 
· .l 11 ,l

1 
lJ 4+n 1=1 J= 

SQb 
1 n m 2 

= 4+mc I ( 2 z . . + I z .. ) 
. j=1 JJ i=1 lJ 

1 m m n 2 -< 2 I z .. + I I . z .. ) J 
m i=1 ll i=1 j=1 lJ 

1 n m n 2 

-( 2 I z . . + I I z .. ) J 
n j=1 JJ i=1 j=1 lJ 

SQcg = 
m n - 2 1 m . n 2 1 n m 2 

l l z .. - ~+n l (2Z . . + l Z .. ) - 4+m 1 (2Z .. + I Z .. ) + 
i=1 j=1 lJ 4+11 i=1 . 11 j=1 lJ j=1 JJ i=1 lJ 

1 m 2 1 n 2 m n 2 r:-::-< I z · · l - ~< I z · ·) + ----< I I z · ·) + 4 +n i=1 11 4 +m j=1 JJ (4+m)(4+n) i=1 j=1 lJ 

1 m n m n 2 
+ . . [(4+m) I z . . +(4+n) I z . . +2 I I z .. J 

(4+m)(4+n)(4+m+n) i=1 11 j=1 JJ i=1 j=1 lJ 

SQc 
m z.. n Z.. m n Z .. 2 = mn [ '\' 11 , _ll 2 , , ~J-J 

4+m+n .L. 1n + .l
1 

n .,. l . l
1 

mn 
1=1 . J= i=1 J= 
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SQca

SQcb

SQce : iljZjj

SQR : ;(SQRa + SQRb + SQRc)

à.l.'.!,:..,: .h',!. .l,:..,:

onde

Whij : Yah.ij + PYbh-íj com i:0 e j=0 significando t'espectivamente
monocul tuna das cul tunas A e B.

r m r

h : l j : l Ê { o ''- (*.E.

r n r n

h : l j : l h Oj '' ( h }l j >ll h Oj

r mn !. n D 2

h:l j:l jElt'lRjj -'" (.EI '>ll j1lHhjj)'/'"n

!,PSQ.Ra

SQRb

SQRc

Os testes de hipótese r'elativos ã analise de variância são real iza-
dos da maneira usual

Vale ressaltar que no modelo proposto por Gerald{(1983)
to os tt'atamentos de consórcio como os tratamentos de mond-ame n t r'am 'u

c ul tj vo .

SQca 

SQcb 

n m 
= 4+n l [Z .. -

+ i=1 11 

m n 
= 4+m.l [Zjj -

J = 1 

SQce = I z~ . 
. ..... . 1 J 
1 ""J 

- -n 

SQR 

onde: 

m Z .. I . ,, 
. 1 m 1 = 

n Z .. 
I ---11. 

. 1 n J= 
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n Z .. 
2 ( I ---2.J. 

. 1 n J= 

m Z .. 
2 ( I _!_J_ 

. 1 m 1 = 

m n Z. . 2 

I I ---2.J. > J 
i=1 j=1 mn 

m n Z. . 
2 I I ---2.J. > J . 1 . 1 mn 

l = J = 

m n 2 I ( I z .. ) 
i=1 j=1 lJ 

1 n m 2 I ( I z .. ) 
mj=1 i=1 lJ 

1 m n 2 

+ mn ( . l l Z .. ) 
1=1 j=1 lJ 

Whij = Yahij + pYbhij com i=O e j=O significando respectivamente 

monocultura das culturas A e B. 

r m r m 2 r wh ·. o m w2. o 
SQRa I I Wfi·o ( I l ~~ h • 0) / rm í I . l 

= + -- - --
. 1 l . 1 l m r h == 1 l = h=1 l = h=1 i = 1 

r n r n · 2 r who. n w2 
SQRb = I I ~J fio · + ( I .l WhOj) / rn I -- - I ~ 

h=1 j = 1 J h=1 J = 1 h=1 n j = 1 r 

r m n r m n 2 r w2 m n w2 .. 
SQRc I I l H h .. e I I I wh .. ) /rmn I h .. I I ~ = + ---

h=1 i = 1 . 1 1 J h=1 i = 1 . 1 1 J h=1 mn i = 1 j = 1 r 
J= J= 

Os testes de hipõtese relativos a anãlise de variância são realiza

dos da maneira usual. 

Vale ressaltar que no modelo proposto por Geraldi (1983) 

entram tanto os tratamentos de consõrcio como os tratamentos de mono

cultivo. 
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2.5 Analise através de I'ndices

Neste item apresentaremos alguns dos Índices existentes
no estudo de culturas consorciadas

Muitos Índices que combinam os resultados das duas va-

r.iãveis for'am sugeridos. A maioria deles fo i inicialmente usada pa
ra investigações em experimentos de competição entre genõtipos de
uma Única espécie e não entre espécies distintas consorciadas. Além

disto, alguns dos índices são restritos ã experimentos de série de

reposição, os quais dominaram a maioria das pesquisas relativas ã
c ompetição.

-' iiiuic,c liiai cunlumente usado na analise de expor'imensos

consorclados ê o LER("Land Equjvalent Ratio")

Willey e Osiru(citados por I'lead e Willey, 1979) chama-

ram a atenção para o perigo de se compat'ar urn rendimento combinado de

consõrcjo com o rendimento combinado de monoculturas na base de mesma

proporção semeada, pois a competição existente no consórcio geralnlen

te leva a diferentes proporções finais das culturas componentes

Willey(1979) afirmou que um:Índice que evita o problema

mencionado acima e largamente util azado õ o Índice LER. Este expres-
sa a área relativa das monoculturas necessária para produzir o rendi-

mento atingido pelo consórcio. 0 Índice LER ê exatamente análogo ao

índice RYT("Relative Yield Total") utíl azado en] estudos de compete

ção(de Wit e Van der Bergh, citados por Mead e Willey, 1979)

0 Í n dic e L E R.i.i é d e fi nado po r
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2.5. Análise através de índices 

Neste item apresentaremos alguns dos Índices existentes 

no estudo de culturas consorciadas. 

Muitos Índices que combin~m os resultados das duas va

riãveis foram sugeridos. A maioria deles foi inicialmente usada pa
r~ investigações em experimentos de competição entre gen5tipos de 

uma única especie e não entre espécies distintas consorciadas. Alem 

disto, alguns dos índices são restritos ã experimentos de serie de 

reposição, os quais dominaram a maioria das pesquisas relativas ã 
competição. 

O Índice mais comumente usado na anãlise de experimentos 

consorciados e o LER ("Land Equivalent Ratio"). 

Willey e Osiru (citados por Mead e Willey, 1979) chama

ram a atenção para o perigo de se comparar um rendimento combinado de 

cons6rcio com o rendimento combinado de monoculturas na base de mesma 
proporçao semeada, pois a competição existente no cons6rcio geralmen

te leva a diferentes proporções finais das culturas componentes. 

Willey (1979) afirmou que um Índice que evita o problema 

mencionado acima e largamente utilizado e o índice LER. Este expres

sa a ãrea relativa das monoculturas necessãria para produzir o rendi

mento . atingido pelo cons6rcio. O índice LER e exatamente anãlogo ao 

índice RYT ("Relative Yield Total") utilizado em estudos de competi
ção (de Wit e Van der Bergh, citados por .Mead e Willey, 1979). 

O índice LERij e definido por: 
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Y
a . i j b .'i j+=

LERij : La.ij + Lbij

onde

Ya.ij e Yb.ij são respectivamente as médias das res-
postas da cultura A e B quando cultivadas, em s istema de consórcio,
a i-õsima l inhagem da cultura A e a j-éslma linhagem da cultura B,

com l $1$m e l Sjsn

Sa e Sb são respectivamente os rendimentos em monocul
tiv o da s cul tur'as A e B

A escolha do rendimento da monocultura empregada no

calculo do l-ER.i.i dependerá da padronização a ser utjl izada, a qual
será ob.jetivo de estudo no prõxjmo- capitulo

0 Indjce LER tem como van'.,agem que o nível de rendimen-

to de d{ fet'entes culturas são colocados em nave is djretamente compa-

ráveis. Outra vanxcagem é que ele pode sel" estendido para três ou
mais cul tunas

ALFA-/õs da definição do índice LER, conclu amos que qual

do LER>1 hã vantagens de rendimento para o cultivo consorciado

vários problemas envolvem a definição do LER

Temos que os LER.i.i que possu:irem uln denornjnadoi' comum

(dependendo da padronização utilizada) serão correlacionados. Além

disto G LER.i.i õ defjnldo como uma razão de duas ç/árias/eis aleatórias
e sua distribuição ê desconhecida

Por ser o LER deflnjdo como uma razão, grandes valores

podem ocorrer por causa de altos rendimentos no cultivo consorciado
hPm como devido a baixos rerlclinlentos na monocultura de uma das cult.g

onde: 

LER . . = 
l J 
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y .. 
a. 1 J + 
sa 

yb .. 
• l J 
Sb 

Y .. e Yb .. sao respectivamente as medias das res-
a.1J .lJ 

postas da cultura A e B quando cultivadas, em sistema de cons6rcio, 

a i-esima linhagem da cultura A e a j-esima linhagem da cultura B, 

Sa e Sb sao respectivamente os rendimentos em monocul

tivo das culturas A e B. 

A escolha do rendimento da monocultura empregada no 

cãlculo do LER .. dependerã da padronização a ser utilizada, a qual 
lJ 

sera objetivo de estudo no pr6ximo - capTtulo. 

O indice LER tem como vantagem que o nivel de rendimen

to de diferentes culturas sao colocados em niveis diretamente compa

rãveis. Outra vantagem e que ele pode ser estendido para três ou 

ma is culturas. 

Através da definição do indice · LER, concluimos que qua~ 

do LER> 1 ha vantagens de rendimento para o cultivo consorciado. 

Vârios problemas envolvem a definição do LER. 

Temos que os LERij que possuTrem um denominador comum 

(dependendo da padronização utilizada) serão correlacion ados. Alem 

disto e LER .. ~ definido como uma razão de duas variãveis aleat6rias 
1 J 

e sua distribuição e desconhecida. 

Por ser o LER definido como uma razao) grandes valores 

podem ocorrer por causa de altos rendimentos no cultivo consorciado 

bem como devido a baixos rendimentos na 1nonocultura de uma das cultu 
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ras componentes, não sendo portanto aconselhável seu uso para compa

ra ções de d{ feren tes consórcios

0 LER descreve o uso da terra fornecendo pesos iguais

para ambas as culturas componentes. Na pratica esta situação pode

ser inadequada pois um valor alto para LERÁ.i pode ser devido a ape
nas uma das culturas componentes.

0 :índice LER também não leva em conta os fatos'es econõ

micos relativos ãs culturas componentes e nem o tipo de arranjo es-
p a ci a l u ti l i z a do.

Devido ã impor'tãncia do Índice LER, dedjcal'emos o 39

capitulo a seu estudo e nele discutiremos os problemas acima apõe
sentados

Um outro índice fo i apresentado por Geram i(1983) de

nominado -efeito geral de consórcio, C.i.i' é definido por'

cjj zjj - ';Ujj

onde

Z.ij : Ya..ij + pY b..ij

Z.i.i : Y a ..i 0

Zj j : pYb. Oj

e p ê a relação (por exemplo, de.preços) estabelecida
en tre as dua s cul tuna s .

0 efeito geral de consórcio (C.i.i) mede {a vantagem do
consõrcjo em relação ã média em monocultivo, supondo portanto que em

- 4 5 -

ras componentes, nao sendo portanto aconselhãveT seu uso para comp! 

rações de diferentes consõrcios. 

O LER descreve o uso da terra fornecendo pesos iguais 

para ambas as culturas componentes. Na prãtica esta situação pode 

ser inadequada pois um valor alto para LER .. pode ser devido a ape
lJ 

nas uma das culturas componente~. 

O índice LER também não leva em conta os fatores econô 

micos relativos ãs culturas componentes e nem o tipo de arranjo es

pacial utilizado. 

Devido ã importância do Índice LER, dedicaremos o 39 

capítulo a seu estudo e nele discutiremos os problemas acima apre -

sentados. 

Um outro Índice foi apresentado por Geraldi (1983) de

nominado efeito geral de consõrcio, Cij' e definido por: 

e . . = z .. - -
2

1 (z .. + z .. ) 
lJ lJ .11 - JJ 

onde 

z .. 
lJ = y .. 

a. l J + pYb .. 
• l J 

z .. 
l l = y . 

a. i O 

z .. 
JJ = pYb.Oj 

e p e a relação (por exemplo, de preços) estabelecida 

entre as duas culturas. 

O efeito geral de consõrcio (C .. ) mede <1 vantagem do 
l J 

consórcio em relação ã media em monocultivo, supondo portanto que em 
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monocultivo a área é dívidjda igualmente entre as duas culturas com

ponentes .

Comparando o Índice C.ij com o :índice LER.ij' xale res-
saltar que ambos os :índices medem coisas diferentes

0 LER.i j admite uma proporção fixa de produção das duas
culturas componentes, em consórcio e em monocultivo. üã o :índice

C.i j supõe uma divisão equitativa da área entre as duas culturas
componentes, mostrando a vantagem relativa do consórcio sobre o mo-

nocultivo, em relação ã média das duas culturas componentes

A fira de que o Índice C.i.i possa ser util azado na com-

paração de diferentes combinações Õ conveniente que se faça uma mo-

dificação em sua expressão. Definimos

.* 'jj

i.j ' -!(zjj '- z.jj)

Deste modo o Índice leva em conta o valor relativo de ambas as espg.

ci e s

Como visto no item 2.4 o Índice Cjj pode ser decompos-

to em C.ij : ê + cj + cj + d.ij' os quais podem ter seus efeitos tes-
tados atra,/és de uma analise de variância

0 Índice de efeito geral de consórcio, CÍj' embora cal
curado em t'elação ã média das duas culturas componentes, pede ser

intet"pl'atado como uma média da vantagem do consórcio sobre o monocul

tive, em relação ã todas as combinações de proporções de áreas pos-
í«plç nar.a ráfia cultura. Inclusive as monoculturasS

- 46 -

monocultivo a area e dividida igualmente entre as duas culturas com 

ponentes. 

Comparando o indice Cij com o indice LERij' valeres

saltar que ambos os indices medem coisas diferentes. 

O LER .. admite uma proporção fixa de produção das duas 
l J 

culturas componentes, em consorcio e em monocultivo. Jã o indice 

e . . supõe uma divisão equitativa da ârea entre as duas culturas 
l J 

componentes, mostrando a vantagem relativa do consorcio sobre o mo-

nocultivo, em relação ã m~dia das duas culturas componentes. 

A fim de que o indice Cij possa ser utilizado na com

paraçao de diferentes combinações~ conveniente que se faça uma mo

dificação em sua expressao. Def i nimos 

* e . . = 
l J 1 -2 ( z .. 

l l 

e .. 
l J 

+ z .. ) 
.J J . 

Oeste modo o indice leva em conta o valor relativo de ambas as esp~ 

cies. 

Como visto no item 2.4 o Índice C. ·. pode ser decompos
lJ 

to em e .. = e+ c . +e.+ d . . , os quais podem ter seus efeitos tes-
lJ l J lJ 

tados atr a v~s de uma anâlise de vari~ncia. 

O indice de efeito geral de consorcio, C .. , embora cal 
l J 

culado em relação ã m~dia das duas culturas componentes, pode ser 

interpretado como uma m~dia da vantagem do consorcio sobre o mon6cul 

tiva, em relação ã todas as combinações de proporçoes de ãreas pas

siveis pard cada cultura, inclusive as monoculturas. 
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E importante, portanto, calcular-se não sõ o Tnd íce

C.i.i mas também a amplitude de sua variação quando se utilizam as d i
ferentes proporções de cada espécie

Outros:índices foram citados por Chetty e Rao(1979),
a saber

T«X ''' )b.j.iA 4

' PI Ya . iO + p2Yb . 0j

pl e p2 s ão pe sos a t rjbuído s

Receita l Tq uma do consórcio
' 2 '

Note que o índice l2 leva em conta os aspectos relativos aos preços
das duas culturas componentes, porém em seu denominador considet'a

somente uma das culturas. Tal Indjce também não leva em conta o at-

ranj o es pa ci al emprega do

'T«n \lb:u

onde pl e p2 são pesos e R õ a razão entre os preços das duas cultu-
ras componentes

Outros Índices existem, porém eles foram desenvolvidos

a fim de se estudar as relações de competição entre as culturas com-

ponentes e não com o objetivo de se escolher a melhor' combinação para
consõrci o entre el a s

- 4. 7 -

t importante, portanto, calcular-se nao sõ o indice 

C .. mas tambem a amplitude de sua variação quando se utilizam as di 
l J 

ferentes proporçoes de cada espécie. 

Outros indices foram citados por Chetty e Rao (1979), 

a saber: 

y .. + yb .. 
a.lJ . . lJ 

onde p1 e p2 sao pesos atribuídos. 

Receita liquida do consórcio 12 = maior receita liqu~da de monocultura 

Note que o indice 12 leva em conta os aspectos relativos aos preços 

das duas culturas componentes, porem em seu denominador considera 

somente uma das culturas. Tal indice tambem nao leva em conta o ar 

ranjo espacial empregado. 

RY .. + Yb .. 
a.lJ .lJ 

-onde p1 e p2 sao pesos e R e a razao entre os preços das duas cultu-

ras componentes. 

Outros indices existem, porem eles foram desenvolvidos 

a fim· de se estudar as relações de competição entre as culturas com 

ponentes e não com o . objetivo de se escolher a melhor combinação para 

consõrcio entre elas. 



48

0 índice de Coeficiente de Aglomeração Relativa, K.i foi
proposto por de Wjt e examinado em detalhes por Hall (citados por

Wil l ey , 1 979a)

0 coeficiente K{ õ definido para cada espécie em uma sé
rie de reposição e fornece uma medida que indica se a espécie produ-

ziu mais ou menos que o rendimento esperado. .Se pn é a proporção da
cu] tuna A semeada então:

. . : L'illJbl . ..'. : .
ai(Sa-Ya.ij)Pa ' ÜI(Sb-Yb.lj)(l

0 valor KÊ.i > 1 indica que a cultura t (l = a ou b) pt"aduz íu
mais que o esperado, em ter'mos de proporção semeada. das duas culturas

Para pa = -} tem-se

K.ij : Ka{ Kbj : ,

onde La.íj e Lbij são os LER's parciais das culturas A e B
A fjm de se deter'minar se hã vantagem em se realizar o

consõt'cio examina-se o Índice K::. Se K:: > 1 conclui-se que hou-

ve um rendimento vantajoso, se K.i j = 1 conclui-se que não houve di-

ferença entre a utilização de consórcio e monocultul'as e se Kj{ < l
conc[u'i-se que houve de$varltagem no ren(]'imento obt'ido ati"avos tjo
cul ti vo con s o rc{ ado

Donald(citado por' Mead e Riley, 1981), Introduziu em

1963 um favor de equivalência para cada cultura em termos do nÜrnero

de plana..as necessária.s para produzir um dado rendimento por unidade
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O índice de Coeficiente de Aglomeração Relativa, K. foi 
1 

proposto por de Wit e examinado em detalhes por Hall (citados por 

\~ i 11 ey , 1 9 7 9 a) • 

O coeficiente Ki ê definido para cada espêcie em uma se 

rie de reposição e fornece uma medida que indica se a espécie produ

ziu mais ou menos que o rendimento esperado . . Se Pa e a proporção da 

cultura A semeada então: 

y .. (1-p) 
a. 1 J a e 

yb .. p 
• l J a K . = a, 

( S -Y .. )p 
a a.1J a (Sb-Yb .. )(1-p) 

• l J a 

O valor Ki i > 1 indica que a cultura i (i = a ou b) produziu 

mais que o esperado, em termos de proporçao semeada . das duas culturas. 

Para Pa 
1 

= 2 

K .. = K . Kb . = 
l J a l J 

tem-se: 

L .. Lb .. a l J l J 

(1-L .. )(1-Lb .. ) a 1 J 1 J 

onde L .. e Lb .. sao os LER's parciais das culturas A e B. 
a l J l J 

A fim de se determinar se hã vantagem em se realizar o 

consõrcio examina-se o Índice Kij" Se K. . > 1 
lJ 

conclui-se que hou-

ve um rendimento vantajoso, se Kij = 1 conclui~se que não houve di

ferença entre a utiliz aç ão de cons6rcio e monoculturas e se K .. < 1 
. lJ 

conclui-se que houve desvantagem no rendimento obtido atrav~s do 

cultivo consorciado. 

Donald (citado por Mead e Riley, 1981), introduziu em 

1963 um fator de equival~ncia para cada cultura em termos do nümero 

de plantas necessãrias para produzir um dado rendimento por unidade 
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de área, util izando-se monocultura(N.l e N:) ou consÕrcjo(N. e N.)a D' ' a D

0 índice de Competição, l.C., é definido a seguir:

Pela definição aci-ma, o LER para a situação de rendimen

tos iguais criada por Donald resulta sempre igual a 2

Na pratica, o índice de Competição é de dif:ícil utiliza
ção, pois requer que as monoculturas sejam plantadas com diversas
densidades. a fim de se estimar N: e NJ

0.utro aspecto da competição entre as culturas é a domi-

nância de uma espécie soar'e a outra

0 Coeficiente de Agt'essividade, Ajl, foi proposto por
McGjlctll'jst e Trenbath(1971) e supõe, também, planejamento em série
de reposição. 0 Coeficiente de Agressividade ê defina.do por:

: IÊU . !bü : !u . !u
Sa Pa Sb(l-Pa) Pa (l-P.)

A.i.i = 0 indica que as duas culturas componentes são igualmente com

p e ti tl v a s

Em decorrência do í.ndice anterior Willey e Rao(1980)

sugeriram o Índice de Competição Relativa, CR.i.i, definido por
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de ãrea, utilizando-se monocultura (N~ e Nb) ou consõrcio (Na e Nb). 

O Tndice de Competição, I.C., e definido a seguir: 

I. c. 

Pela definição aci-ma, o LER para a situação de rendimen

tos iguais criada por Donald resulta sempre igual a 2. 

Na prática, o Indice d~ Competição e de diflcil utiliza 

çao, pois requer que as monoculturas sejam plantadas com diversas 

densidades - a fim de se estimar N~ e N' b 

Outro aspecto da tompetição entre as culturas e a domi ~ 

nância de uma espécie sobre a outra. 

O Coeficiente de Agressividade, Aij' foi proposto por 

McGilchrjst e Trenbath (1971) e supõe, também, planejamento em serie 

de réposição. O Coeficiente de Agressividade e defini .do por: 

A .. = 
lJ 

A .• = O indica que as duas culturas componentes sao igualmente com-. lJ 

petitivas. 

Em decorr~ncia do lndice anterior Willey e Rao (1980) 

s u g e r i· r a m o I n d i c e d e C o m p e t i ç ã o R e l a t i v a , C R . . , d e f i n i d o p o r : 
. 1J 

CR .. 
lJ 

L .. (1-pa) a1J 
= Lbij Pa 
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Um.a dificuldade em se interpretar qualquer coeficiente

de dom'inância é que a aparente dominância é relativa ãs densidades
util izadas nas monocultut'as. J. Connolly(segundo Mead e Riley,
1981) afirmou que a domjnâncía pode ser rever'tida com a mudança de
densidade nas monoculturas das culturas componentes.

Willey(1979a), comparando os Índices Ajj, K.i.i e

LER.ij concluiu que o :Índice LER.ij é o de maior" util idade, uma vez
que pode ser utjl azado sob qualquer planejamento, não sõ sob plane-

j ámen to de série de repôs íção

0 índice LER.. é um Índice intrinsecamente r.elativo ã

consórcios e é, como jã sa] ientamo.s, o índice mais ut]] azado. No

próximo capítulo nos dedicaremos ao seu estudo.

J

o0o
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Uma dificuldade em se interpretar qualquer coeficiente 

de dominância e que a aparente dominância e relativa ãs densidades 

utilizadas nas monoculturas. J. Connolly (segundo Mead e Riley, 

1981) afirmou que a dominância pode ser revertida com a mudança de 

densidade nas monoculturas das culturas componentes. 

Willey (1979a), comparando os índices Aij , K . . e 
lJ 

LER .. concluiu que o índice LER .. e o de - maior utilidade, uma vez 
l J l J 

que pode ser utilizado sob qualquer planejamento, nao s6 sob plane-

jamento de serie de reposiçâo. 

O Tndice LER . . e um Índice intrinsecamente relativo a 
lJ 

cons6 r cios e e, como jã salientamos, o indice mais utilizado. No 

pr6ximo capftulo nos dedicaremos ao seu estudo. 

ººº 



CApTTUL0 3

O ÍNDICE LER

3.1 Introdução

Como jã salientamos no capitulo anterior, o índice

LER é o índice mais utilizado na anal ise de experjmentos de cultu-

ras condor.dadas, sendo também, segundo Mead e Riley(1981), o mais
apreciado pela maioria dos pesquisadores da área

Vãr'ios problemas advêm de sua definição, problemas es-
tes que jã foram mencionados no capitulo anterior

0 objetivo deste capitulo ê então propor soluções e a
nal asar' as situações refez'entes ã estes problemas

Neste capitulo também desenvolveremos uin novo Índice
por nÕs denominado LER efetivo composto

S

3.2 A padronização do LER e sua distribuição

Na definição do Índice LER, divide-se o rendimento de

cada cultur'a no consót'cio pel.S..=gDd.{mento da monocultura correspon

dente. Temos LER.ij : -a.IJ + ...l.O.a conforme definido no item 2.5

0 Índice LER , portanto, depende de como é considerado o rendimen-

to do nlonocultivo. As diferentes escolhas de tal rendimento const i
tuem as diferentes padronizações

CAPITULO 3 

O fNDICE LER 

3.1 Introdução 

Como jã salientamos no capitulo anterior, o índice 
LER e o índice mais utilizado na anãlis e de experimentos de cultu
ras consorciadas, sendo tambem, segundo Mead e Riley (1981), o mais 
apreciado pela maioria dos pesquisadores da ãrea. 

Varias problemas adv~m de sua definição, problem as es
tes que ja for am mencionados no capítulo anterior. 

O objetivo deste capítulo e então propor soluções e a 
nalisar as situações referentes -~ estes problemas. 

Neste capítulo tambem desenvolveremos um novo índice, 
por nos denominado LER efetivo composto. 

3.2 A padronização do LER e sua distribuição 

Na definição do índice LER, divide-se o rendimento de 
cada cultura no cons6rcio, pelo rendimento da monocultura correspo~
dente. Temos LER .. = Ya.ij + Yb.ij . conforme definido no item 2.5. 1J sa sb 

O índice LER, portanto, depende de como e considerado o rendimen -
to do monocultivo. As diferentes escolhas de tal rendimento consti 
tuem as diferentes padronizações. 
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Seis métodos de padronização são usualmente cogitados,

usando-se como rendimento da monocultura par'a cada cultura

1 )

2 )

3 )

4)

5 )

6)

A rnédja de todas as linhagens de monocultivo de todos os blocos

A média de cada l inhagem de monocultivo de todos os blocos

A mêdja da melhor linhagem de monocultivo de todos os blocos.

A mãdja cle todas as linhagens de monocultivo de cada bloco

A média de cada linhagem de monocultivo de cada bloco

A nlõdia da melhor l inhagem de monocultivo de cada bloco

A escolha do método de padronização dependerá dos obje

uivos do experimento. Se o objetivo for a comparação do sjstenla (]e

cultivo condor'ceado com o monocultivo, deve-se comparar o r'esultado

do cultivo consorciado comainelhor monocultura. Se entretanto, to-

das as linhagens de monocultjvo foi"em importantes, pode-se utjljzar

colho padronização a média geral destas. A padl''onização pela média

de cada l inhagem de monocultivo é Ütjl quando se deseja comparar os
r'endjnientos do consórcio com os de monocultivo em cada nível

1) fato da padronização ser baseada no experimento como

um todo ou em cada bloco depende da existência ou não de grandes (Ji
ferenças entre os blocos, isto é, quando houver grandes diferenças

entre os blocos, a padronização deve ser' feita dentro de cada bloco

Segundo Pantel ides(1979), as diversas padronizações

servem para fins distintos, não (devendo portanto ser' comparadas
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Seis mêtodos de padronização sao usualmente cogitados, 

usando-se como rendimento da monocultura para cada cultura: 

1) A media de todas as linhagens de monocultivo de todos os blocos. 

2) A media de cada linhagem de monocultivo de todos os blocos. 

3) A media da melhor linhagem de rnonocultivo de todos os blocos, 

4) A media de todas as linhagens de monocultivo de cada blo·co. 

5) A media de cada linhagem de monocultivo de cada bloco. 

6) A media da melhor linhagem de monocultivo de cada bloco. 

A escolha do metodo de padronização dependerã dos obj~ 

tivas do experimento. Se o objetivo for a comparação do sistema de 

cultivo consorciado com o monocultivo, deve-se comparar o resultado 

do cultivo consorciado com a melhor monocultura. Se entretanto, to

das as linhagens de monocultivo forem importantes, pode-se utilizar 

como padronização a media geral destas. A padronização pela media 

de cada linhagem de monocultivo ê Ütil quando se deseja comparar os 

rendimentos do cons6rcio com os de monocultivo em cada nfvel. 

O fato da padjonização ser baseada no experimento como 

um todo ou em cada bloco depende da exist~ncia ou não de gran~es d! 

ferenças entre os blocos, isto ê, quando houver grandes diferenças 

entre os blocos, a padronização deve ser feita dentro de cada bloco. 

Segundo Pantelides (1979), as diversas padronizações 

servem para fins distintos, nao devendo portanto ser comparadas. 
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Embora a decisão sobre o método de padronização a ser.
util azado dependa de s ítuações agronÕmjcas, considerações estatís-
ticas também. devem ser analisadas

Algumas diividas merecem ser' esclarecidas

A dlstribujção do LER calculado segundo os diferentes

métodos de padronização difere sensivelmente da d isto'ibuição nor
mal a ponto de invalidar' a analise de variâncias?

Hã diferenças consistentes na pr'ec irão do LER obtido
das di versas manei ras ?

Vamos inicialmente responder a primelt'a questão

Do ponto de vista teórico hã bons motivos par'a que a
soma de duas razões de varjãveis aleatõrjas normais não tenha dis-

tribuição not"mal. í4arsaglja(1965) mosto'ou que a djstrlbu íção da

razão de duas vat'jãveis norma is não negativas pode tomar formas
djstjntas, desde cur'vas simétricas unimoda ís até curvas assimétri

cas positivas bjmodais com curtose extrema. Entretanto, a forma

mais comum de djstr'ibuição para a razão é unjmodal e assimétrica

positiva, devido ã possibilidade de pequenos valores no divisor

Deve-se esperar que os valores do LER, por serem soma

de duas razões, apresentem assimetria positiva. Além disto o uso
de vários divisor'es d istintos deve produzir maior var'labil idade nos

resultados. Tais efeitos podem ser suficientemente grandes a ponto
de comprometer seriamente a analise de variância ou apenas modifi-
car' levemente os nÍveIs de significância dos testes realizados
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Embora a decisão sobre o metodo de padronização a ser 

utilizado dependa de situações agron6micas, considerações estatls

ticas tambêm. devem ser analisadas. 

Algumas duvidas merecem ser esclarecidas: 

A distribuição do LER calculado segundo os diferentes 

metodos de padronização difere sensivelmente da distribuição nor -

mal a ponto de invalidar a anãlise de variâncias? 

Hã diferenças consistentes na precisão do LER obtido 

das diversas maneiras? 

Vamos inici a lmente responder a primeira questão: 

Do ponto de vista teõrico hã bons motivos para que a 

soma de duas razões de variãveis aleatõrias normais não tenha dis 

tribuição normal. Marsaglia (1965) mostrou que a distribuição da 

razão de duas variãveis normais não negativas pode tomar formas 

distintas, desde curvas simetricas unimodais ate curvas assim~tri

cas positivas bimodais com curtose extrema. Entretanto, a forma 

mais comum de distribuição para a razão e unimodal e assimétrica 

positiva, devido ã possibilidade de pequenos valores no divisor. 

Deve-se esperar que os valores do LER, por serem soma 

de duas razões, apresentem assimetria positiva. Alem disto o uso 

de vãrios divisores distintos deve produzir maior variabilidade nos 

resultados. Tais efeitos podem ser suficientemente grandes a ponto 

de comprometer seriamente a anãlise de variância ou apenas modifi

car levemente os nlveis de significância dos testes realizados. 
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Segundo Panteljdes(1979), por ser o LER uma soma de

razões de variãvejs aleatórias normais, a sua estrutur.a de erros não
obedece a distribuição normal. Deve-se, portanto, estudar o afasta-

mento da distribuição do LER com relação ã distribuição normal

Para tanto, Oyejola e Mead (1982) propõem que sejam cal
curados os coeficientes de assimetria e cur'tome dos resíduos das ob-

servações (LERÁ..i's) pat'a cada uma das padronizações util izadas

A informação obtida através destes res:íduos õ l imitada,
uma vez que eles são enter'-relacionados, mas os coeficientes de asse
metrja e curtose devem fornecer urna evidência de que a d istribuição
das observações difira ou não, sensivelmente, da d ístríbuição noí'mal

Sejam ek os resíduos das observações LERjj com lskÉmn.
Então as estimativas bl do coef ic lente de assimetria e bo do coef ic i
en te de c ur'to s e são dados por

o1 ; I'3 e D2

m

e
m4

? onde

:.41 'J. :':,'":S
mn

E
k ; l

mn

k:l 3,'*:, * :' I'.Z, :
"p 'E ''x,:,:'x.:,e rn4 :.:T. :,'

Para a dista'ibuição normal temos que o coeficiente de
assimetria é igual a zero e o de curtose ê igual a três

Oyejola e llead (1982) encontraram para 8 conjuntos de
dados estudados, r'esultados, em geral, multo semelhantes. As padre
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Segundo Pantelides (1979), por ser o LER uma soma de . 

razoes de variâveis aleat~rias normais, a sua estrutura de erros nao 

obedece a distribuição normal. Deve-se, portanto, estudar o afasta

mento da distribuição do LER com relação ã distribuição normal. 

Para tanto, Oyejola e Mead (1982) propõem que sejam cal 

culados os coeficientes de assimetria e curtose dos resíduos das ob

servaçoes (LER;j's) para cada uma das padronizações utilizadas. 

A informação obtida atravês destes residuos ê limitada, 

uma vez ~ue eles são inter-relacionados, mas os coeficientes de assi 

metria e curtose devem fornecer uma evid~ncia de que a distribuição 

das observações difira ou não, sensivelmente, da distribuição normal. 

Sejam ek os residuos das observações LER .. com 1~k~mn. 
. 1 J 

fntão as estimativas b1 do coeficiente de assimetria e b2 do coefici 

ente de curtose são dados por 

e onde: 

,, n 
s = I 

1 k = 1 

rnn ek 2 mn ek 
( l mn) ' 111 3 = l mn 

k=1 k=1 

mn 
e m4 = 

et+ 
k {" 

l ·k=1 mn 

Para a distribuição normal temos que o coeficiente de 

assimetria e igual a zero e o de curtose ê igual a tr~s. 

Oyejola e Mead (1982) encontraram para 8 conjuntos de 

dados estudados, resultados, em geral, muito semelhantes. As padr~ 
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dr.onizações pelos métodos 1), 3) , 4) e 6) levaram a resíduos do

LER que, segundo Srivastava(1959), não indicam falta de normal ida
de a ponto d.e afetar o poder dos testes de analise de varjâncla

Destas, as padronizações ünjcas para todos os blocos(1) e 3)) apõe

sentaram resultados l igeiramente superior'es. As padt'onizações rea-

lizadas através da média de cada linhagem(2) e 5)) foram as que {n
djcaram ma íor'es evidências de falta de normalidade. Como esperado,

as d'istribuíções do LER, segundo as diversas padronlzações, apresen
tapam em get"al tendência ã assimetria positiva

Gonsalves(1982) simulou experimentou com culturas con-.

sorciadas, como os por nÕs estudados, nos quais os r'endjmentos pos-
suíam distribuição normal bívariada. Para cada consórcio k (ISkSmn)

fot'am geradas 1000 observações, supondo fixadas as médias de todos
os tr'atamentos, tomadas como médias populacionais e fixados os efe i

tos de cada um dos oito blocos existentes. A matriz de covariância

entre os r'endimentos de cada cultura do consõrcjo que determina as
correlações na geração dos pares de normais foi vat"fada para cada
bloco, assumindo, pot'tanto, oito configurações bem distintas. Foi
então aval lado o comportamento da estatística

tÊ = !5.!it-.:--l:.El2b. , onde

r. ê o numero de bl ocos
r

R:.:. LERhk
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dronizações pelos metodos 1), 3), 4) e 6) levaram a residuos do 

LER que, segundo Srivastava (1959), não indicam falta de normal ida 

de a ponto d.e afetar o poder dos testes de an~lise de variância. 

Destas) as padronizações únicas para todos os blocos (1) e 3)) apr~ 

sentaram resultados ligeiramente superiores. As padronizações rea

lizadas atraves da media de cada linhagem (2) e 5)) foram as que i~ 

dicaram maiores evidências de falta de normalidade. Como esperado, 

as distribuições do LER, segundo as diversas padronizações, aprese~ 

taram em geral tendência ã assimetria positiva. 

G o n s a l v e s ( 1 9 8 2 ) s i m u l o u e x p e r i m e n t o s c 9 m c u l t u r a s c o n -· 

sorciadas, como os por n6s estudados, nos quais os rendimentos pos

suiam distribuição normal bivariada. Para cada cons6rcio k (1 SkSmn) 

foram geradas 1000 observaçõ e s, supondo fixadas as medias de todos 

os tratamentos, tomadas corno medias populacionais e fixados os efe! 

tos de cada um dos oito blocos existentes. A matriz de covariância 

entre os rendimentos de cada cultura do cons6rcio que determina as 

correlações na geração dos pares de normais foi variada para cada 

bloco, assumindo, portanto, oito configurações bem distintas. Foi 

então avaliado o comportamento da estatistica 

t~ k 

r e o numero de 

LERk -
= 

/ Q~E 

blocos 

r 
í 

h=1 

LERpk 
onde , 
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LERpk ê o valor populacional para as médias do LERk correspondente
ao critêt"io de l3adronização util azado.

QME õ a estimativa do et'ro experimental

Para as 1000 }'epetições, contou-se quantas estatísticas

t; caíram abaixo dos valor'es tabelados para a distribuição t. Foram

então calculadas as frequências relativas a seus valores compat'idos

com os da distrjbujção t-de-Student

Para todas as padronizações dos LER's (os seis métodos

pt'eviamente descritos) concluiu-se que as dista'ibuições emp:Tricas

diferirem substancialmente das teóricas, verificando, segundo a auto

ra, uma perda na representatividade das análises de vat'iância. Fo i

proposto então, que se procedam a estudos de transformações apropri!
das e de métodos gl'ãfjcos com o objetivo de se eliminar pois:Íveis el'

ro$ relacionados ã validade das pressuposlções básicas de not'malida-

de e homocedasticldade dos pr'ocedimentos de inferência que as util i-
zam.

Oyejola e f4ead(1982) e Gonsalves(1982) se utjljzam

pot''tanto de metodologias difeFenxues, a fim de estudar as consequen

clãs do desvio da nora;validade da distribuição do LER rla anal ise de
vara an ci a

Ein nosso ponto de vista, porém, a metodologia utilizada

por Oyejola e llead(1982) Õ â mais conveniente, pois apesar da djs -

'rlbuição einplríca encontrada por Gonsal'ves(1982) diferir cla djstri

bujção 'eõrica t-de-Student, o teste F da analise de val'iâncía é, sg

fundo Srivastava(1959), robusto pat"a as distribuições com caracte -
rl'éticas de assimetria e custoso semelharltes ãs da dista ibuição nor-
m a l
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LERpk ~ o valor populacional para as medias do LERk correspondente 

ao critério de padronização utilizado. 

QME e a estimativa do erro experimental. 

Para as 1000 repetições, contou-se quantas estatfsticas 

t; cairam abaixo dos valores tabelados para a distribuição t. Foram 

então calculadas as frequências relativas a seus valores comparados 

com os da distribuição t-de-Student. 

Para todas as padronizações dos LER's (os seis métodos 

previamente descritos) concluiu-se que as distribuições empTricas 

diferiram substancialmente das te6ricas, verificando, segundo a auto 

ra, uma perda na representatividade das anãlises de variância. Foi 

proposto então, que se procedam a estudos de transformações apropri! 

das e de métodos grâficos com o objetivo de se eliminar passiveis e! 

ros relacionados ã va lidade das pressuposições bãsicas de normalida

de e homocedasticidade dos procedimentos de infer~ncia que as utili-

zam. 

Oyejola e Mead (1982) e Gonsalves (1982) se utilizam 

portanto de metodologias diferentes, a fim de estudar as consequen -

cias do desvio da normalidade da distribuição d~ LER na anãlise de 

variância. 

-Em nosso ponto de vista, porem, a metodologia utilizada 

por Oyejola e Mead (1982) e a mais conveniente, pois apesar da dis -

tribuição emplrica encontrada por Gonsalves (1982) diferir da distr! 

buição te6rica t-de-Student, o teste F da anãlise de variância~. s~ 

gundo Srivastava (1959), robusto para as distribuições com caracte -

risticas de assimetria e curtoso semelhantes ãs da distribuição nor

ma 1. 
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Mesmo nas situações em que os coeflicientes de assime-
tria e curtose amostrais se afastam multo dos da distribuição nor-

mal, podemos utiljzai" a anal ise de variância para a variável alea-

tÕrja LERhjj' lembrando entretanto que o LER ê uma medida essencial
mente descritiva, devendo a analise de variância ser encarada, con

forme Federer' (1982), como um procedimento aproximado para a pri
me{ ra avaliação dos LER 's

Convêm ainda menc íonar' que no caso de ex ístir um pa

dr'ão para os rendimentos das monocultur'as, o LER passa a ser uma se
ma de variáveis aleatórias norma is, pot'tanto tem distribuição nor'-
mal

Uma vez esclal'ecida a prime it"a pergunta, vamos t'espon-

der a segunda questão colocada anteriormente, isto é, se hã difer'en

ças cona ístentes na precisão do LER obtido através das diversas pa-
d roniz a çõe s

A precisão das comparações oriundas da analise de va-

riância é examinada cons iderando-se a soma de quadr'idos dos res:íduos

e os erros padr'ões das diferenças dos tr'atamentos. Não são por'ém

vãl idas comparações di-netas dos seis métodos de padronizaçoes pot'

estas medidas, uma vez que para as diversas padronizações hã dife

rendas sjgnifjcantes nas magnitudes dos LER's. É portanto apropri.!

do considerar-se o erro padY'ão como porcentagem d.a média ge)'al (cog
ficiente de variação) e a soma de quadrados res ídual como proporção
da soma de quadrados total

Entretanto, as padronízações pelos métodos 4), 5) e 6)

tentam el imlnaY' as diferenças de blocos, e a soma de quadt'idos to
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Mesmo nas situações em que os coeficientes de assime

tria e curtose amostrais se afastam muito dos da distribuição nor

mal, podemos utilizar a análise de variância para a variãvel alea 

t5ria LERhij' lembrando entretanto que o LER e uma medida essencial

mente descritiva, devendo a análise de variância ser encarada, con

forme· Federer (1982), como um procedimento aproximado para a pri -

meira avaliação dos LER's. 

Convem ainda mencionar que no caso de existir um pa 

drão para os rendimentos das monoculturas, o LER passa a ser uma so 

ma de variáveis aleat5rias normais, portanto tem distribuição nor-

mal . 

Uma vez esclarecida a primeira pergunta, vamos respon

der a segunda questão colocada anteriormente, isto e, se hã diferen 

ças consistentes na precisão do LER obtido atraves das diversas pa

dronizações. 

A precisão das comparaçoes oriundas da análise deva

riância e ,examinada considerando-se a soma de quadrados dos resíduos 

e os erros padrões das dif~renças dos tratamentos. Não sao porem 

válidas comparações di ·retas dos seis métodos de padronizações por 

estas medidas, uma vez que para as div~rsas padronizações hã dife -

renças significantes nas magnitudes dos LER 1 s. t portanto apropri~ 

do considerar-se o erro padrão como porcentagem da media geral (co~ 

ficiente de variação) e a soma de quadrados residual como proporçao 

da soma de quadrados total. 

Entretanto, as padronizações pelos m~todos 4), 5) e 6) 

tentam eliminar as diferenças de blocos, e a soma de quadrados to -
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tal com a qual deve-se comparar' a soma de quadrados do res:ícluo é a
soma de quadrados total após a el imitação da variação de blocos.

Oyejola e Mead(1982) calcularam par'a 8 conjuntos de
dados estudados os coeficientes de variação, isto é, o erl'o padrão
residual dividido pela média get'al e a soma de quadrados residual
dividida pela diferença entre a santa de quadrados total e a soma de
q ua d ra dos deva do aos bl ocos

D primeiro critério de comparação Õ uma medida de pre

cisão das médias individuais dos tr'atamentos com uma cot"reçao para

permÍtiY' cijfer'enças absolutas na escala para difet'entes padroniza
çoes

0 segundo crjt.ópio de campal'ação mede a variação dica

tÕr.{a relata-/a ã variação de todos os tratamentos

Os resultados dos coefjcjentes de variação encontrados

paY'ca os 6 métodos de p.adY'onjzação nos 8 conjuntos de dados fot'am

bastante similar'es, apenas o 5Q método apresentando em geral maio

res '/alteres. As f)adronÍzações únicas par'a todos os blocos(1) e 3))

novamente apt'esentaram resultados I'ige'iramelnte super'fores aos que fo
raID apresentados pelas padr'orijzações que utilizam djfQr'eo'Les divjso-

r'e s p a!"a c a d a b] o c o ( 4 ) c6))

Os resultados das variações não exp] ícadas apresentar'am

valor-es menores guarda da utilização dos métodos 1), 3), 4) e 6)
0ã era de se esperar que a soma de quad!"idos dos resídtlos fossem

maiores para os mêtodcls 2) e 5) pois estes se utiljzarn de d'i'gerentes

djvjsor'es para cada tratamento resultando em major -/arjabilidade nos
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tal com a qual deve-se comparar a soma de quadrados do residuo ~ a 

sorna de quadrados total ap5s a eliminação da variação de blocos. 

Oyejola e Mead (1982) calcularam para 8 conjuntos de 

dados estudados os coeficientes de variação, isto e, o erro padrão 

residual dividido pela media geral e a soma de quadrados residual 

dividida pela diferença entre a sorna de quadrados total e a soma de 

quadrados devido aos blocos. 

O primeiro critério de comparação e uma medida de pre

cisão das medias individuais dos tratamentos com uma correçao para 

permitir diferenças absolutas na escala para diferentes padroniza -

çoes. 

O segundo critério de comparaçao mede a variação a lea

t5ria relativa ã variação de todos os tratamentos. 

Os resultados dos coeficientes de variação encontrados 

para os 6 métodos de padronização nos 8 conjuntos de dados foram 

bastante si milares, ape nas o 59 m~todo apresentando em geral maio -

res valores. As padronizaç6es Gnicas para todos os blocos (1) e 3)) 

novamente apresentaram resultados ligeiramente superiores aos que fQ 

ram apresentados pelas padroni zações que utilizam diferentes diviso

res para cada bloco (4) e 6)). 

Os resultados das variações não explicadas apresentaram 

valores menores quando da utilização dos met~dos 1), 3), 4) e 6). 

Jâ era de se esperar que a soma de quadrados dos resTd11os fossem 

maiores para os métodos 2) e 5) pois estes se utilizam de diferentes 

divisores para cada tratamento resultando em maior variabilidade nos 
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r'e s u] ta dos

Pantelides(1979) propôs a util ização de outras padro-
nizaçÕes, como o uso da méd ia das duas melhores linhagens em H-dono -
cult ívo para cada cultut'a ou a div isco dos rendimentos das duas cul

tunas em consórcio respectivamente pela média geral das linhagens
em monocultjvo e pela melhor linhagem em monocultivo, sendo que a
cu[tur'a que apt'esentar major' razão ente"e a média ger'a] e a melhor

linhagem é a que deve ser dividida pela média get'al. Pat'a os dados

por' ele analisados o segundo método pr'oposto apresentou menor varia

ção não explicada quando comparado com o método 3). previamente des-
c r'i to .

Como conclusão geral temos que quanto ma íor o nümet'o

de divisores utjl izados por um método de padt'onização maiores as di;

vidas quanto a val idade da supor ição de nor'malidade e pior a preci-
são das compat"ações entre os tratamentos

3.3 Testes para o índice LER

Sendo o índice LER.i.i de fácil interpretação em termos
de experimentos cona culturas consorcladas, são de interesse testes

que estudem seu comportamento.

cear'ce e Edmondson (1984) afirmaram que emt)ora ainda

não tenham s ído encontrados testes de significância exatos para o
LER, um procedimento conservativo pode ser sugerido.
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resultados. 

Pantelides (1979) propôs a utilização de outras padro

nizações, como o uso da media das duas melhores linhagens em mono -

cultivo para cada cultura ou a divisão dos rendimentos das duas cul 

turas em cons6rcio respectivamente pela media geral das lin~agens 

em monocultivo e pela melhor linhagem em monocultivo, sendo que a 

cultura que apresentar maior razao entre a media geral e a melhor 

linhagem e a que deve ser dividida pela media geral. Para . os dados 

por ele analisados o segundo metodo proposto apresentou menor varia 

çao nao explicada quando comparado com o metodo 3} previamente des

crito. 

Como conclusão geral temos que quanto maior o nGmero 

de divisores utilizados por um m~todo de padronização maiores as d~ 

vidas quanto a validade da suposição de normalidade e pior a preci

são das comparações entre os tratamentos. 

3.3 Testes para o índice LER 

Sendo_ o Tndice LERij de f~cil interpretação em termos 

de experimentos com culturas consorciadas, são de interesse testes 

que estudem seu comportamento. 

Pearce e Edmondson (1984) afirmaram que embora ainda 

nao tenham sido encontrados testes de significância exatos para o 

LER, um procedimento conservativo pode ~er sugerido. 
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Seja.a.i o rendimento elll monocultivo por unidade de á-
rea da linhagem { da cultura A e p.i seu rendimento, por unidade de

área, em consórcio. Analogamente para a cultura B define-se b.i e
q.i' Então tem-se

L E R . .
l J '

Sejam Vaa' Vbb' Vqq' Vpp' Vab' Vap' Vaq' Vbp' Vbq e VPq as vara
âilcias e covariãncjas dos FeRdlmeR'cos obt idos nos r blocos(local i

dades )

Se pat'a os r blocos, as duas componentes do Índice

LERjj aparecere111 na razão e e(1-0) então sob a h ipõtese de que

LER.ij : l as val'iãveis aleatórias wl ; Pi' eaj e w2 : qj'(l-o)bj
têm aproximadamente dístribujção normal bivai'jade com esperança ze-
ro e x/a ri â n c{ a d a da po r

Var(wl ) V.l 1 : V pp -2 0Va p

Cov(wj 'w2) VI 2 vpq OVaq-(1-0)Vpb + 0(1-0)Vab

e Var( w2 ) V22: Vqq 2(1 -o)vbq + (l -e) vbb

Nes tas conde does

\'/IV22- 2wlw2VI 2 + w2Vll
F{ -n

VI l V22 - VÍ 2

tem dlstr ibuição TZ de llotellittg com(r-l) graus de liberdade
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Seja _a. o rendimento em monocultivo por unidade de a-
1 

reada linhagem ida cultura A e P; seu rendimento, por unidade de 

ãrea, em consõrcio. 

q.. Então tem-se -
J 

Analogamente para a cultura B define-se b. e 
J 

LER .. 
1 J 

pi q . 
= + J a. o. 

1 J · 

Sejam Vaa' Vbb' Vqq' Vpp' Vab' Vap' Vaq' Vbp' Vbq e Vpq as vari

âncias e covariâncias dos rendimentos obtidos nos r blocos (locali-

dades). 

Se para os r blocos, as duas componentes do Tndice 

LERij aparecerem na razão e e (1 -8 ) então sob a hipõtese d~ que 

as variãveis aleatõrias w1 = P;- ea 1 e w
2 

= q.-(1 -B )b. 
J J 

t~m aproximadamente distribuição normal bivariada com esperança ze

ro e variincia dada por: 

e 

Nestas condições 

R ::: 
wlv 22 - 2w 1w2v12 + w~v 11 

v, -1v22 - v,2 

tem distribuição T2 de Hotelling com (r-1) graus de l ·iberdade. 
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Seja 0.. o valor de 0 que minimiza R sujeito ã resta'i-
Então, fixado o nível de significância oc do teste, teção 0ÉOm$1

mos que

P( R > 2(r-l )
(r- 2 )

Fa, 2, r- 2)

Se 0 ;' 0m ' temos que

P ( R > ;2 ( r-l )
( r- 2 )

FcE , 2 , r.-2) < ct

0 teste, portanto, Õ conservativo e quanto mais perto Qm estiver. de
0, o nível de significância real é mais próximo de a.

Para se testar então H0: LER.ij : l deve-se calcular o
valor de R e rejeitar HO ao n:Ível a de significância se R for major

2 ( r- 1 ) Fc!, 2 , r -2
( r- 2)

Gerald{(1983), confot'me vimos no Item 2.5 desenvolveu

o índice de efeito geral de consórcio C.i.i tal que

cjj : zjj - 'z(z.i{ + zjj)

e o modifico u tal que
c . .

c* . : .-

'}(zji + zjj)

Temos que C.ij pode ser

'G -;q'G . ''.:
desdobrado em

Cjj:cjj + pcbj o.B

Seg ue qued e Ca .:
a b . { j
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Seja e o valor de 0 que minimiza R sujeito ã restrim 

çao o:;; 0 ~1. Então, fixado o nível de significância o, do teste, tem 

mos que: 

Se e ;t e 
m 

2(r-1) P(R > --- Fa, 2, r-2) = a 
(r-2) 

temos que: 

2 ( r-1 ) P(R > --- Fa , 2, r-2) < a 
(r-2) 

O teste, portanto, e conservativo e quanto mais perto em estiver de 

e, o nível de significância real e mais pr5ximo de a . 

Para se testar então H0 : LER .. = 1 deve - se calcular o 
l J 

valor de Rerejeitar H0 ao nível a de significância se R for maior 
2(r - 1) que --- Fa, 2, r-2. 
(r - 2) 

Geraldi (1983), conforme vimos no item 2.5 desenvolveu 

o índice de efeito geral de consõrcio e .. tal que 
l J 

1 . e. . = z. . - ~( z. . + z .. ) 
lJ lJ L 11 JJ 

e o modificou tal que 

e~. = 
l J 

e .. 
1 J 

!(Z .. + z .. ) 
L l l J J 

Temos que Cij pode ser desdobrado em 

de e~.= y .. - -2
1 v . e e~. - vb.,·J· - ! vb.oJ· lJ a.lJ a,lÜ lJ L 

a b C .. =C .. + pC . . on 
-lJ lJ lJ 

Segue que 
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.*. ; qr-$
7(Ya.iO + PYb.0j)

Por outro lado temos que

-'«,.:.*Ü*l ,
dado que a padronização utilizada para o Índi.ce !-ER.i.i fo i a djvi
são de cada rendimento consorciado pela média de cada l inhagem de
monocul tido de todos os blocos

Quando Z.n for igual a Z.i.i, isto ê, quando a média da

monocultura da cultura A equix/der ã média da monocultura da cultu

r'a B em ter'mos da t"elação esta.belecida, ou quando
' a . i 0 ' b . 0 j

isto é, a proporção das duas culturas componentes nos dois sistemas

(!ilonocultivo c consórcio) -forem iguais, torCIDos C{.i : LER.i.i - l

Conclui-se então que quando o coeficiente cle cor'relação

simples(r) e de Spearínan(rs) entre Cfj e l-ERjj forem grandes, o
teste F para o efeito geral de consõrc'io expor to no 'i'com 2.4.2 Õ 'in

diF"etamente um teste para o :índ ice LER, isto Õ, a signjfícãncia do

teste F para o efeito geral de consórcio indica também que deve ha-

ver pelo ílienos um LERj{ que é estatistlcamerlte- difey'ente de um

ç/ale ressaltar, porém, que a relação que pode existir'

õ entre a índice C.ij e o :índice LERjj calculado segundo a padroniza-
ção que divide cada rendimento do consõr'cio pela média dc cada t'end i
atento de mrJnocult i,/o de todos os blocos (método 2) de padronização)

e~. :;:: 
l J 

a e .. 
l J 

b + pC .. 
lJ 
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Por outro lado temos que 

a e .. 
LER .. = 1 + 1 J 

lJ y 
a.iO 

+ 

b e .. 
1 J 

dado que a padronização utilizada para o indice LER .. foi a 
. 1 J divi-

são de cada r e ndimento consorciado pela media de cada linhagem de 

mon ocultivo de todos os blocos. 

Quando Zii for igual a Zjj' isto e, quando a media da 

monoc ul t ur a da cultura A equ ivaler ã media da monocultura da cu1tu -

ra Bem term os da relação estabelecida, ou quando 
a e .. 
1 .] 

= 

i st o -e, a proporçao das duas culturas componentes nos doi s sis t emas 

( m o n o e u 1 t i v o e e o n s ô r c i o ) f o r e m i g u a i -s , t e r em o s C 7 . = · L E R . . - 1 • 
· lJ lJ 

Co11clui -se então que quando o coeficiente de correlação 

• ·1 s1rnp ,es (r) e de Spearman (r) entre C~. e 1.ER .. forem 
S lJ lJ 

grandes, o 

teste F para o efe ito geral de cons5rcio exposto no item 2.4.2 e in 

cl·iretarnente um t este para .o Índ·ice LER, isto e, a significância do 

teste F para o efeito geral de cons5tcio indica tamb~m que deve ha 

ver pelo menos um LER .. que e estatist ·icamente . d·iferente de um. 
lJ 

Va l e ressa ltar, por ~m , que a relação que pode existir 

~ e ntre o indice C .. e o índice LER .. calculado segundo a padr oniza-
, J 1 J 

çao que divide cada re ndimento do cons6rcio pela m~dia de cada rendi 

menta de monocultivo · da todos os bloco s (m~todo 2) de padronização). 
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Tal método de padt'onização, porém, segundo estudos de Oyejola e
lqead(1982) mostrou-se pouco conveniente

Uma vez aceita a validade da suposição de normalidade

para o Índice LER.i.í, segundo critério de Oyejola e 14ead(1982),
uma analise de variância pode ser realizada a fim de se detectar a

existência ou não de efeito das linhagens da cultura A, efeito das

linhagens da cultura B e de efeito da interação entre as linhagens
das cul tunas A e B.

0 modelo para a anal ise é defjnjdo da segu ante forma

.L ERhl j lih + 'r'i + 'Vj + TY'ij + chjj '
orld e

LERhij ê o :índjc.e LER calculado par'a o consórcio fot'made pela
{-õsima linhagem da cultura A e pela j-ésima linhagem da cultul'a B
no h:-ésimo bloco, com l$iSm , l$jÉn , l$hSr

u ê a média get'al

Bh e o efeito do h-éslmo bl oc o

v.i é o efeito da i-êsima linhagem da cultura A.

Vj é o efeito da j-ésima l inhagem da cultura B

TYij e o efeito da {nteração entre a i-ésima linhagem da cultura
A e a j-ésjma lin ha gem da cul tuna B

ehjj e o err'o experimental t'elativo ã variável LERh

que ehlj - N(0,a') onde a: é constante

Su põe - se
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Tal metodo de padronização, porem, segundo estudos de Oyejola e 

Mead (1982) mostrou-se pouco conveniente. 

Uma vez aceita a validade da suposição de normalidade 

para o Tndice LERij' segundo criterio de Oyejola e Mead (1982), 

uma anãlise de variância pode ser realizada a fim de se detectar a 

exist~ncia ou não de efeito das linhagens da cultura A, efeito das 

linhagens da cultura B e de efeito da interação entre as linhagens 

das culturas A e B. 

O modelo para a anãlise e definido da seguinte foima: 

LERhij e o Tndiçe LER calculado para o cons6rcio formado pela 

i-esima linhagem da cultura A e pela j - esima linhagem da cultura B 

no h:...esimo bloco, com 1~i ~m , 1~j ~n , 1~h~r. 

- mêdia gera 1. ]J e a 

8h e o efeito do h-esimo bloco. 

T· 
l e o efeito da i-esima linhagem da cultura A. 

y. 
J 

e o efeito da -j-esima linhagem da cultura B • 

- efeito da interação TY · · e o 
l J entre a i-esima linhagem da cultura 

A e a j-esima linhagem da cultura B. 

Ehij e o erro experimental relativo a variãvel ·LERhij• Sup6e-se 

qYe Ehij ~ N(0,0 2
) onde 0

2 e constante. 
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Analogamente ao atem 2.2.3, util izando-se o método dos
mínimos quadrados obtém-se as estimativas dos parâmetros do modelo.

A analise de variância , os testes relativos a esta e as compara-

ções mültjplas decorrentes destes são realizados da tilaneira

usual, de forma análoga ao atem 2.2.4

Vale lembrar que, segundo Federer(1982), mesmo que
não se aceite a exlstêncja de normalidade para a varjãvel aleatÕ

ria LERhjj' a anal ise de variância deve ser real izada e encarada
como uma anãljse descritiva do Índice LER.::

l l l . l

3.4 0 LER efetivo

Como -/lhos antes'dormente, no item 2.5, o :índice LER é

formado pela soma de duas parcelas, cada uma delas i'oferente a urna

da s c ul tu ra s , -l sto é ,

Y
b . { ja . { j +

SS
ba

L E R . .
l J L a.ij h L bi i

onde Àjj: L : e(l-Àij) : t-rj;J; representam as proporções dos

rendimentos de cada cultura no consÕrcjo.

a i .]À e

J

Ein geral, quando comparamos consÕt'aos distintos, es-

colhemos aquele que api"ementa !maior:Índice LER. 0 que pode ocorrer,
ente'etanto, é que neste consõr'cio d pr'opor'-ão de rendimeni;os da cul
Lura A seja muito pequerla ou mi.lato grande, {s l;o é, apenas uma das

culturas contribuiu para o valor' alto do Índice Li:R. Pode aconte-
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Analogamente ao item 2.2.3, utilizando-se o m~todo dos 

mTnimos quadrados obt~m-se as estimativas dos parãmetros do modelo. 

A an~lise de variãncia , os testes relativos a esta e as compara-

ções múltiplas decorrentes destes sao realizados da maneira 

usual, de forma análoga ao item 2.2.4. 

Vale lembrar que, segundo Federer (1982), mesmo que 

nao se aceite a existência de normalidade para a variável aleatô -

ria LERh . . , a análise de vari~ncia deve ser realizada e encarada 
l J 

como uma análise descritiva do Tndice LERhij" 

3.4 O LER efe tiv o 

Como vimos anteriormente, no item 2.5, o lndice LER e 

formado pela soma de duas parcelas, cada uma delas referente a uma 

das culturas. -Isto~. 

onde À . • 
l J 

= 

rendimentos 

L 

LER .. 
1 J 

aij 
LERi j 

e 

de cada 

(1 -:\ .. ) = 
l J 

cultura no 

y .. 
a . l J 

= - --
sa 

yb . . 
. l J + ---
sb 

L b .. 
l J repre se ntam rrr. 

l J 
-consorcio. 

as proporçoes dos 

Em geral, quando comparamos cons6rcios distintos , es

colhemos aquele que apresenta maior Tndice LER. O que · pode ocorrer, 

entretanto, e que neste consorcio a proporção de rendimentos da cul 

tura A seja muito pequena ou muito grande, isto~, apenas uma das 

culturas contribuiu para o valor alto do Tndice LER . . Pode aconte-
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cer também, que embor'a não extremo, o valor da proporção de renda
mentor da cultura A esteja longe de um valor }. previsto

Vários fatores podem levar um produtor a prever "a

priori'', uma proporção À de rendimentos da cultura A, ta is como a

necessidade de uma dieta equilibrada no caso de se visar a subsls

tência, o comportamento do mer'cada de consumo, etc

Admitindo-se ser À a proporção de rendlinentos da cul

tuna A no consõr'cio, formulada "a priori'', é necessário que se fa-
çam modificações nos diversos consõr'aos de modo que os rendimen

tos obtidos estejam de acordo com o desejado e sejam então calcula.

dos os novos Índices LER's, a fim de que sejam comparados

0 método geral de obtenção deste novo :índice, denom]

nado LER efetjvo, para uma proporção de culturas pré-determinada

foi desenvolv ido por blead e Stern(1979) e estudado em detalhes por
Mead e Willey (1980)

Mead e Stern(1979) desenvolveram o Índice util izando

para tanto os rendimentos de um consõrci.o e de uma monocultura de
uma das linhagens do consórcio. 0 :Índice será definido a segujt'

Seja o consórcio formado pela i-ésima l inhagem da cul-

tut'a A e pela j-ésinta linhagem da cultut'a B, tal que a proporção da

cultura A no consórcio, Xll, seja menor que o valor previsto. Seja

Ca.i: a.iO , o rendimento padronizado do monocultjvo da i -es i ma

linha g em da c ul tu ra A.

A fim de obtermos uma proporção final da cultui-a A
igual a À, faz-se necessário que apenas uma proporção k da área de
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cer também, que embora nao extremo, o valor da ·proporção de rendi -

mentos da cultura A esteja longe de um valor À previsto. 

Vãrios fatores podem levar um produtor a prever 11 a 

priori 11
, uma proporção À de rendimentos da cultura A, tais como a 

necessidade de uma dieta equilibrada no caso de se visar a subsis 

t~ncia, o comportamento do mer~ado de consumo, etc .. 

Admitindo-se ser À a proporção de rendimentos da cul

tura A no consõrcio, formulada 11 a priori 11
, e necessãrio que se fa 

çam modificações nos diversos consõrcios de modo que os rendimen -

tos obtidbs estejam de acordo com o desejado e sejam então calcula 

dos os novos Tndices LER 1 s, a fim de que sejam comparados. 

O método geral de obtenção deste novo lndice, denomi

nado LER efetiv~, para uma proporção de culturas pré - determinada 

foi desenvolvido por Mead e Stern (1979) e estudado em detalhes por 

Mead e Willey (1980). 

Mead e Stern (1979) desenvolveram o lndice utilizando 

para tanto os rendimentos de um consõrcio e de uma monocultura de 

uma da~ linhagens do consõrcio. O lndice sera definido a seguir: 

Seja o consórcio formado pela i-esima linhagem da cul

tura A e pela j-esima linhagem da cultura B, tal que a proporção da 

cultura A no consõrcio, À .• , seja menor que o valor previsto. Seja 
1 J 

y . o 
C . = ª· 1 

, o rendimento padronizado do monocultivo da i-esima 
a1 sa 

linhagem da cultura A. 

A fim de obtermos uma proporçao final da cultura A 

igual a À faz - se necessãrio que apenas uma proporçao k da ãrea de 
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plantio seja cultivada pelo consórcio, sendo a ãt'ea restante culta
vada com a monocultura da i-ésima l ínllagenl da cultura A.

Temos, então, que o rendimento total padron azado obtido

õ igual a k LERjj +(l-k)Cai ; k(La.ij + Lb.ij) +(l-k)Cai

A proporção da cul Lura A do total cul t{ va do ê agora

k l .L
'' ' a i j '
k LER. . +

( 1 k ) C a.i

Para se obter a proporção À pr'evjsta ê necessário

1 - À )

À(LER.ij - Ca.i) + (Cai - La.ij)

frestas condições, o rendimento total padronizado, derlominado LER e

fe ti vo õ { gual a

' b'i j t'â {LER

'',IJ À(LER.ij - Ca.i)+ (Cai - La.ij)

No caso do consÕT'cio possuir À:: >À te)"erros que culi J

om o consõr'cio o monocultivo da j-és lna l lthagenl daxc{ va r j u n +uo

cul tu ra B

De maneira análoga a C..i podemos definir o rendimento

padronizado do monocultjvo da j-Õsima linhagem da cultura B por

cbj Ternos ne s te ca s o
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plantio seja cultivada pelo cons5rcio, _sendo a ãrea restante culti

vada com a mono~ultura da i - esima linhagem da cultura A. 

Temos, então, que o rendimento total padronizado obtido 

e igual a k LER .. + (1-k)C . = k(L .. + Lb .. ) + (1-k)C . 
1J a, a1J lJ a1 

A proporçao da cultura A do total cultivado e agora 

k L .. + (1-k)C . a lJ a 1 

À= k LERij + (1-k)~i. 

Para se obter a proporçao À prevista e necessãrio 

k = 

e .(1->..) 
.11 

À ( L E R . . .. e . ) + .( e . - L . . ) 
1J a, ai a 1J 

Nestas condições, o rendimento tota l padronizado, denominado LER e

fetivo e igual a: 

LER) . . .. 
', 1 J >..(LER .. 

l J 

L, .. C . 
D 1 .J a 1 

No caso do consõrcío possuir À .• > À teremos que cul-
1 J 

tivar junto com o consõrcio o monocultivo da j-~ sima li nhagem da 

cultura 8. 

De maneira anãloga a Cai podemos definir o rendimento 

padroniz ad o do monocultivo da j-~sima linhagem da cultura B por 

Temos neste caso: 
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À(Cbj ÀCbER.ij)+ La.ij e LERA,.ij=; ' jCbj)+ lalj

Mead e Wjlley(1980) definiram o LER efetjvo de outra
forma, resultante da combinação do monocultivo da linhagem da cul-
tura necessária que for'neça rendimento máximo com o consórcio for--

medo peça i-êsima ]]nhagem da cultura A e peça j-és]ma ] inhagem da
cu l tu ra B.

Seja Cá e CÊ , respectivamente, os rendimentos pa
dr.onizados das melhores l inhagens das monoculturas das cultura A e
B

Temos agora

c ! ( 1 - À )a

À ( L E R.ij - C a ) - ( La.i j - Ca)
Se À . . e

-"*,'::a-:.ll::lrl-l ..}
ÀCÊ

À(C b-LER.ij) + L a.ij
"' "ij e

'"i,:' : *..i l iill * .;.,
Provaremos a seguir que LER; .ij .: LERA ij
Vamos considerar duas situações: À::>À

pa ra q ual

e À . . < À
l Jque r 0 <À<l
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K = 

Mead e Willey (1980) definiram o LER efetivo de outra 

forma, resultante da combinação do monocultivo da linhagem da cul

tura necessãria que forneça rendimento mãximo com o cons5rcio for 

mado pela i - ~sima linhagem da cultura A e pela j-~sima linhagem da 

cultura 13. 

Seja C~ e - Cb , respectivamente, os rendimentos pa -

drpnizados das melhores linhagens das monoculturas das cultura A e 

B. 

Se 

Se 

Temos agora: 

/\ .. <À, K = 
l J 

LER,~ . .. = 
I\ ' . , J 

À-->À, K. = 
lJ 

Ã(LER .. -C*)-(L .. -C*) 
lJ a a1J a 

LI .. C* 
) l J a 

Ã(LER .. -C*)-(L .. -C*) 
lJ a a1J a 

ÃC* b 

Ã(Cb*-LER .. ) + L .. 
lJ . alJ 

L .. C*b 
LER* .. = aiJ 

À,lJ Ã(C *b-LER .. ) + L .. 
lJ alJ 

e 

e 

Provaremos a seguir que LERt .. ~ LER, .. para qual-
A,lJ A,lJ 

quer 0<),<1. Vamos considerar duas situações: Ã .. >À e À .. < À. 
l J l J 
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l P

Temos LERÁ .i; = --'b .j'a i
À( L E R.ij -La.ij )+(l - À)C;.i

Se

dLEKX,{j
dc .ai

Lb.i j[( ÀL ERi j -La lj) +( ] -À) C. i] -Lb .í jCa i( ] -À)

[ ( ÀL ER .i j - La .i j ) +( ] - À) C, i]

Z

Lbij ( XL ERlj 'Laij)
[( ÀL ER.ij -L a.íj ) +(] - À) C a.i]'

Como ).. . < À temos ÀLER. .
l J l J

[À(LERij-Lajj)+(]-À)Ca.í]' >

L . . > 0 . AI énl di s to
al J

0 , po rtanto ,

temos

L bl j >' o
e

dLER A.'n » o
dca i

Temos então que se À..ij < )' < 1, 1.ERÀ. ij ' função de
Ca.i, é estritamente crescente. Como Câ é o valor mãxirno que Cai Pg

de assumir, então, se X.ij < À < 1 ' LCR;l jj z LERA,.ij

temos LCKX,.ij :Se

dl E RÀ , { j

dcbj

La {j [ À( Cbi

[ À( cbj

L E R.ij )+Laij ] - ÀL aij C bj

L E R.ij )l-L al j ]

2

La.ij [L a { j - ÀL ER{ i ]

[ À( C bj - L E R i j ) +L a .ijJ

Como Àjj > À' ternos Laij'ÀLERjj > 0

[À(Cbj-LERij)+La.i j]' > 0, portanto,

/ql õm disto temos
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Se À .. < À < 1 
i J 

Temos LER, .. = 
/\ , i J 

Lb .. C . 
·1 J _a _i ___ _ 

,\(LER .. - L .. )+(1-\)C . 

dLER, .. 
/\ ' l J 

dC . a, 
= 

= 

1J a1J ai 

Lb .. [(,\LER .. -L .. )+(1-;\)C .]-Lb .. C .(1->.) lJ lJ alJ a, lJ ai 
[ ( ÀL ER .. -L .. )+(1-Ã)C .] lJ a1J a, 

Lb .. ( .\LER .. -L .. ) lJ lJ alJ 
---z 

[(ÀLER .. -L .. )+(1- ;\ )C .] 1J a1J a, 

"-

Como>. .. < À temos )..LER .. -L .. > O. ,1\"lem disto temos 
lJ lJ alJ 

2 
L b . . >. O e [ \ ( L E R . . - L . . ) + ( 1 - /, ) C . J > O , p o r t a n t o , lJ lJ al.) a,· 

dLER, . . 
A,lJ o ---- > • 

JC . 
c1i 

Tem o s e r. t ã o q u e s e À • • < >, < ·1 , 1. E R , . . > f u n ç ã o d e 
lJ A, lJ 

e . , ~ estritamente crescente. Como C* ~ o valor mãximo que C . p_o a 1 a a 1 

de assumir, então , se ;, .. < À < ·1, LERt . . ~ LER, . .• 
l J /\ , l J - ,, , ·1 j 

Se o < À < À .. 
lJ 

temos LER, .. = 
/\ , 1 J 

L . . > O 
a1J e 

dLER, .. 
" ' 1 J = 

dCbj 

L .. [L .. --ÀLER .. ] 
a1J · a1J lJ 

2 

[ 11 (Cb.-LER .. )+L .. ·1· 
J 1J a1 r 

Co mo À-. > .\, ternos L .. -;\LER .. > O. 
lJ alJ lJ 

2 
[,\(Cb.-LER .. )+L .. ] > O, portanto, 

J lJ alJ 

Além disto temos 
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Temos então, que se 0 < À < À.ij ' LERA,jj ' função de

Cbj ' ê estritamente crescente. Como Cb é o valor máximo que Cb..í

pode assumir, então, se 0 < À < Xjj' LERA,.ij 2 LERA,.ij

Como para qualquer valor de À, LERÁ .ij à LERA,.ij e
sendo o objetivo maximizar' os rendimentos obtidos, deve-se utilizar

como monocultura complementar a monocultura da ]inhagen) que fornece
ma{ o r r'e ndíme nto

A fim de se estudar o .comportamento do índice LER efe-

tivo para cada um dos consórcios em função da propor'ção requerida
pode se consta'u ir um grãf ico. Pat'a tanto de'.re-se estudar as deriva
das da função LER'v :. em t'elação a À

9

Se X.ij < À < 1 ' temo s K
c ! ( 1 - À )a

À ( L E R.i j - C a ) - ( L a.íj -Ca)

e

C:L.. :
L E RI : :: ---.--.--.--!--!-.!.L

À( L Cria - Ca )- ( La.ij -Ca )

dLERf
À , l.j

I'F' ' -CaLb ijE À( LE R.i j -Ca)-( L.{j-Ca)] 'z( LER { j -Ca)

Como CaLbij > 0 e]À(LER.ij-Ca)-(La.ij-Ca)]'2 > 0
dl ERt

temos que se LERÍj > Ca ' ----ilX--- < 0

dLER+

----.l.!.!J : 2C:Lb.i iEÀ(LERia-Ca)-(La.i j-Ca)]'3(LERij-Ca):

Como K > 0 e C;(l-À) > 0 então [À(LER.ii-C.)-(L.{j-Ca)]'3>0
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Temos então, que se O < À < À .. , LERÀ .. , função de 
l J , l J 

Cbj , ~ estritamente crescente. Como c; e o valor mãximo que Cbj 
pode assumir, então, se O< À< À .. , LERÀ* .. ~ LERÀ ... lJ ,lJ ,lJ 

Como para qualquer valor de À, LERÀ* .. ~ LERÀ . . e ,lJ ,lJ 
-sendo o objetivo maximizar os rendimentos obtidos, deve-se utilizar 

como monocultura complementar a monocultura da linhagem que fornece 

maior rendimento. 

A fim de se estudar o comportamento do indice LER ete-

tiva para cada um dos consórcios em função da proporção requerida 

pode se construir um grãfico. Para tanto deve - se estudar as deriva 

das da função LERÀ-1, . . em relação a À. 
' l J 

Se À • • < /\ < 1 , temos K ~ 
l J À(LER .. - C*) - (L .. -C*) 

e 

LER f . . = 
/\ ' l J 

C*L b .. a lJ 

1J a a1J a 

À(LER . . -C * )-(L .. -C*) 1J a a1J a 

dLERt . . 
/\' l J --ar--~ = -C*Lb .. [À(LER .. -C*)-(L .. -C*)J- 2 (LER .. -C *) a lJ lJ a a1J a lJ a 

Como C*Lb .. > O e [À(LER .. -C*)-(L .. -C *)J- 2 > O , a 1J lJ a a1J a 

temos que se LER .. > C* lJ a 

dLERÀ* . . 
'l J < Q --a~>--~ 

dLERt .. 
A ' l J = 2 e * L b . . [ ), ( L E R . . - C * ) - ( L . . - e * ) ] - 3 ( L E R . . - e * ) 

2 

a lJ lJ a a1J a lJ a 

Como K > O e C*( 1- >.) > O então [>.(LER .. -C*)-(L .. -C*)J-3 >O. a lJ a a1J a 
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Temos ainda que 2C;Lb.ij
À. . < À < 1 temos

l J

dl ERx,.ij .
dz À

> 0
e ( L Enij -Ca): > 0 Porta n to , pat"a

0

ÀCÊ

À( Cb -L ERi j ) +La .i j

Se 0 < À < X. . temos
l J

e

L CR;,{j :
L a.ij Cb

À(Cb-LER.ij )+La.ij

d L E nx ,.ij
dx La.ij C b [ À( C b - L E Ri j ) ]-2(CÊ-L CKjj)

Co;llo l-aijCb > 0 elÀ(Cb-LERia)+Laljl'Z > 0, temos que se LERÁ.j > CÊ,

y-.5.!b.:! , .
dÀ

!.ll.}.zu-: 2L.ijCb(À(Cb-LERjj)+LajjJ'3(Cb-LERia)2

Como k > 0

ai n da q u e 21

Í) < À < À. .
'l J

e XCi; »

ajj Cb » 0
, temos

dl Eüx ,{ j
dz À

e

e

então [À(Cb-LERíj)+La.ij]'3 > 0. TeRIas

(CÊ- L ER.ij )' > 0 . Pari;a n to , pa ra

Vamos supor que LER.ij > Ca e t-CR.ij > Cb , ou não se-
ria vantagem a util ização do consõt'cio formado pela i-éslma l nhagem

da cultura A e pela j-ésima linhagem da cultura B

- 70 -

Temos ainda que 2C*Lb .. > O 
a lJ 

2 

e (LER;j-c;) > O • Portanto, para 

À. • < À < 1 temos 
lJ 

dLERt .. 
---' -' _·1 _J > o 

d 2 À. 

temos 

LER ·~ .. = 
I\ ' l J 

dLER~ .. 
,\' l J 

d).. 

Como 1. . . c;x > o 
a LJ o 

dLERf .. 
'' ' l J 

d 2 À 

Como k > O e 

ai nda que 2L .. Cb* > O 
a1J 

() < À < À . . 
1 J 

, t emos 

K = 
)..(Cb*-LER .. )+L .. · 

lJ alJ 

L. •. Cb* a1J 

)..(Cb*-l.ER .. )+L .. 
. lJ alJ 

- --L .. Cb*[>.(Cb* - LER .. ). 
alJ lJ 

e 

LER .. > cb~ , 
l J 

= 2L . . Cb*(À(Cb*-l.ER .. )+L .. J- 3 (C*b-LER .. ) 2 
alJ lJ alJ lJ 

e 

e n t ão [ ;\ ( e b·k - L E R . . ) ~- L . . J - 3 > o , 
1 J a, r 

(Cb*-LER .. ) 
l J 

2 

> o. Portanto, para 

Temos 

dLER~ .. ____ , ... ) ..:!l. o > l • 

Vamos supor que LER .. > C* e 
·1 J a 

-1 FR .. > Cb* , ou nao se
- - l J 

ria vantagem a utilização do consõrcio formado pela i-~sima linhagem 

da cultura A e pela j-~sima linhagem da cultura B. 
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dl ER{ : .
Nestas condições temos que se 0 <.À < À::, ---------.C..:-!.Z >0

l J ' dÀ
dLER+

:::À.-z.!J. > 0 , logo a função LER; {j ê estritamente crescente e
dl rRI ;

convexa para cima. Analogamente, se À:; < À < 1 tentos À'IJ <0
dÀ

dLERt

e -:-l::::À.-!.U- > 0, logo a função LERA .ij é estritamente decrescente e

convexa para cima. 0 ponto de máximo da .função LERA .ij' para 0<À<1,
ê, porta n to , o ponto À = X.i J

e

Tais propr'iedades da função LERÁ :. levam seu grãfjco

a ter uma configuração de "envelope'',(vede figura 1), o que segun
do lqead e Willey(1980) pode fornecer uma impo)'tanto Indicação da

proporção das cultut"as que leva a uma maior efíciênciõ biolõgjca

)

Figut'a 1 : Gráfico da função LERA jj ' onde À é a proporção dos r'encllmentos da
cultur'a A.

L E:Rjl j j

À . . l À

Nos experimentas estudados por l*lead e tlilley(1980), os

p'ecos das configurações de envelope para os dj\reFsos consÕT'c'ios, es-

tão, eltl geral, em torno de À = 0,5, o. que sugere que a maior" eficjên

e 
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dLERÀ .. 
Nestas condições temos que se O< ·À<;\ .. , ,lJ >O 

lJ d 
dLER: .. 
_ __ A ~'-1.c..J > o ' 

À 

logo a função LERÀ* .. e estritamente crescente e 
' 1 J 

convexa para cima. Analogamente, se À .. <À< 1 
l J 

dLERÀ .. 
temos --~ < O 

dÀ 

e 
dLER~ .. 

I\ ' , J > O, logo a função LER~ .. é estritamente decrescente e 
I\ ' , J 

convexa para cima. O ponto de mãximo da .função LERt,ij' para 0<;\ <1, 

é, portanto, o ponto À = À .•• 
1 J 

Tais propriedades da função LERt .. levam seu grãfico 
. /\' l J 

a ter uma configuração de "envelope", (vide figura 1), o que segun -• 

do Mead e Willey (1980) pode fornecer uma importante indicação da 

proporçao das culturas que leva a uma maior efici~nci& biol6gica. 

Figura 1: Grãfico da função LER~ . . , onde À é a proporçao dos rendimentos da 
/\' 1 J 

cultura A. 

L ERf .. 
A, l J 

"--------'----..L.----.--:~ 

À .• 
lJ 

Nos experimentos estudados por Mead e Willey (1980), os 

picos das configurações de envelope para os diversos cons6rcios, es

tão, em geral, em torno de À= 0,5, o. que sugere que a maior efici~n 
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cia b íolõgica ocos're onde hã pesos iguais para as duas componentes

do :Ín doce L E R

Concluindo, quando a pr'oporção dos rendimento

tuna P. não é a desejada, deve-se util azar o Índice LCR;l .ij
tir de agora, sempre que nos referirmos ao :índice LER efet
remos nos referindo ao Índice LERÁ :.. A notação doravant

da s erã a pena s L ER. {.i

A utlljzação do Índice LER. -;: faz com que se

ne o problema mencionado no atem 2.5, de que o:Índice LER

o uso da terá'a fol''tecendo pesos iguais pai"a ambas as cultu

Rentes

)

s da cul

pa r-

{ vo , es ta

e u til l z a

sol ucjo -

descreve

}'as campo

Pal'a fjilalizar, t.ima observação deve ser feita

porta!'lte )"esmaltar que variando-se a proporção requerida

os ccnsõl'caos que fot'necem os melhores resultados

variam

3.5 í) LEIO efetivo composto

flead e l!{ lley (1980) sugerem que poder'ia ser criado um

outro :itldjce LER efetivo, resultante não da divisão da área de play.

tlo ente"e uin consorcio e unia monocultura, mas .sim, da divisão da á-

rea de planxLio entre dois consórcios, Eles porém não desenvolvem

[;a ] in d i c e

Nesta seção, procuramos desenvolver este novo Índice,

por nÕs derlom inato LER efetjvo composto, bem como estudar suas llín i
tacões. suas oronriedades e con)i)ar'a-lo com o :índice LER efetjvo
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eia biologica ocorre onde hâ pesos iguais para as duas componentes 

do Índice LER. 

Concluindo, quando a proporçao dos rendimentos da cul

tura A nao ~ a des~jada, deve-se utilizar o índice LER~ ..• A par
/\ ' l J 

tir de agora, sempre que nos referirmos ao índice LER efetivo, esta 

remos nos referindo ao índice LER~ ... A notação doravante utiliza 
. /\', J 

da serã apenas LER, ... 
A,lJ 

A utilização do Índice LER, · .. faz com que se solucio
/\ ' l J 

ne o problema mencionado no item 2.5, de que o índice LER ' descreve 

o uso da terra fornecendo pesos iguais para ambas as culturas comp~ 

P a 1· a f i na l i z ar , um a observação d e v e ser f e i ta . t i m -

portante ressaltar que variando-se a proporção requerida, variam 

os ccnsorcios que fornecem os melhores resultados. 

3 .5 O LER efetivo composto 

Mead e Willey (1 98 0) sugerem que poder ia ser criado um 

outro índice LER efetivo, resultante ·não da divi são da ãrea de pla~ 

tio entre um cons5rcio e uma monocultura, mas sim, da divisão da ã

rea de plantio entre dois consorcios . Eles por~m não desenvolvem 

Nesta seçao, procuramos desenvolver este novo índice, 

por nos denomin ado LER efetivo composto, bem como estudar suas limi 

tações, suas propriedades e compara-lo com· o índice LER efetivo. 
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Como existem m l inhagens distintas da cultura P. e n l i

nhagens distintas da cultura B, estas resultam em mn consórcios dis
ti n to s

Considere os consórcios for'medos r

{ da c ul tur'a A e j da c ul tu ra B e l

ta { s q ue À.ij < À.i - j '

Nosso objetivo ê obter a proporção

combinando-se estes dois consórcios

o da ãr'ea de plantio que deve ser cul
o pela i-ésima linhagem da cultura A

tuna B e(l-k) a pt-oporção da área de
ada com o consórcio formado pela i '-é

ela j'-êsima l inhagem da cultura B

total padronizado obt ido é igual a

espec tivamente pel as

da cul tuna A e j ' dal i n h ag e n s

cul tuna B ,

X de r'endimentos da

Pa ra ta n to , s ej a k

tivada com o consÕr-

e pela j-ésima l unha

pl a nti o q ue de ve

soma l {nhagem da cül

Ne s ta s co ndi çõe s , o

cul tuna A,

a propor'ça

cl o fot'mad

gem da cul

ser cul tjv

tul'a A e p

rendimento

LERA .ij,i'j' : kLER.ij +(l-k)LER.i 'j- ; k(La.ij+Lbij)+(

kL;.ij+(l-k)La.i j- Temos portanto que
kLE R.Í j +( 1 - k) L ER.i . j -

'k )(Lâ{ .j -+L b j 'j ')

Então

À L E Ri 'j - - La.i .j-

X( LER.í . j - -LER ij) -( Lai ' j - -La.ij)

A fim de que k seja uma proporção é necessário 0<k<l

Vamos verificar a seguir para que valores de À , k i; propor'çao
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Como existem m linhagens distintas da cultura A e n li 

nhagens distintas da cultura B, estas resultam em mn consórcios dis 

tintos. 

Considere os consórcios formados respectivamente pelas 

linhagens i da cultura A e j da cultura B e i I da cultura A e j' da 

cultura B, tais que À-.< À.,., • 
l J l J 

Nosso objetivo e obter a proporçao À de rendimentos da 

cultur~ A, combinando-se estes dois consórcios. Para tanto, seja k 

a proporçao da ãrea de plantio que deve ser cultivada com o consor

cio formado pela i-esima linhagem da cultura A e pela j-esim~ linha 

gem da cultura B e (1-k) a proporçao da ãrea de plantio que deve 

s~r çultivada com o consórcio formado pela i ' - ésima linhagem da cul 

tura A e pela j'-esima linhagem da cultura B. Nestas condições, o 

rendimento total padronizado obtido e igual a: 

L 1: R, . . . , . , = k LER 
1
. J. + ( 1 - k ) LER 

1
. , J. , = . k ( La 

1 
.. + L b ,· . ) + ( 1 - k )( L . , .·, + L b . , . ,) • /\, l J, l J J J al J l J 

kl .. +(1-k)L . , . , 
E - , a1J a, J ntao /\ = 

kLER .. +(1-k)LER.,., 
· l J . l J 

Temos portanto que: 

k = 
À(LER., .,-LER .. )-(L . , .,-L .. ) , J lJ a, J a1J 

A fim de que k seja uma proporçao e necessãrio 0<k <1. 

Vamos verificar a seguir para que valores de À , k e proporção: 
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l ê po s s i bil id a de

À( L E R.i . j L E R.ij ) ( L a.i

XL E R.i - j ' - L a.i - j '>0

XLER.i'j--Lai j' < À(LER.i.j--LER.i j)-(La.i'j--Laia)

A 2B inequação {mpl ica que À > X.Í-.i'. A 3ê inequação impl ica que

x < .À.Íj' Temos portanto que X.ij > XJ'j'' o que contraria a hipõte
se inicial de que À.i j < XÍ...i., logo tal possibil idade não ê viável

2 8 p o s s i b 1 1 idade

Í À( L E R.i ' j ' - L E R.ij ) - ( La]

XL E R{ - j ' - L a i 'j-<0

- - L ; .i j ) '< O

)LER.i,j'-Lai'i' > X(LERÁ-.j'-LER.ij)-(Lai j -Laij)

A 2B inequação impl ica que À < À.i.j'' A 3$ inequação implica que

À > Xij' Logo À.ij < À< xi'j'' o que esta de acordo com a hjpõtesê
{nlcial. Colho Xjj < xj'j' segue que LaijLbi i'-LbijLai'j- <0
Três situações devem ser vet'ificadas em relação ã lê {nequação

Se LER.i j < LERij' da l$ e 2B {nequações segue que
, de acordo com a hipótese inicial

L ER.il , seg ue da 1 4 inequa ção q ue
J

À.i j < À'i ' j

Se L E R.i . j

L a.i . j

- 74 - · 

1ª possibilidade: 

,\(LER.,.,-LER .. ) ·· (L .,.,-L .. ) >0 
1 J lJ a, J ·a1J 

,\ LER., .• -L ·•·•>O 
1 J a l J 

ÀLER.,.,-·L ·•·• < À(LER.,.,-LER .. )-(L . 1 • 1 -L .. ) 
1 J a, J , J 1J a, J a1J 

A 2ª inequação implica que À> À .•. ,. A 3ª inequação implica que 
1 J 

À < >.. . .• Temos portanto que À,. > À- •. ,, o que contraria a hipõte-
lJ lJ 1 J 

se inicial de que ,\ .. < À.,.,, logo tal o, ossibil idade nao e viâvel. 
l J 1 J 

2? possibiliciad2: 

;, (LER.,., - LER .. ) - (L .,. 1 -L .. ) < O 
1 J lJ a, J a1J 

,\ LER., .,-La·•J·• > )..(LER., .,-LER .. )-(L ., .• -L .. ) 
l J l , l .) 1 J a l J a l J 

A 2;;i inequ açã o implica que ,\ < )... , .•• A 3ª inequação implica que 
l J 

À > .\ ... 
1 J 

ir.icia.l. 

Logo À .• 
1 J 

<,\<À, ,.,, o que estâ de acordo com a hipõtese 
l J 

e omo À . • < À . , . , 
1 J l J 

segue que L .. Lb.' .,-Lb .. L ., ., < O 
a1J 1 J lJ a, J 

Tr~s situações devem ser verificadas em relação ã 1ª inequação: 

Se LER .•. , < LER .. , tia 1ª e 2ª inequações segue que 
l J l J 

À-. < ),. , . • ) de acordo com a h ·ipotese inicial. 
l J l J 

Se LER . ,., = LER .. , secJue da 11 i neouação que 
l J lJ · "1 

e 
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Se LERÁ.j- > LER.ij' da lê e 3e inequações, segue que

À.i'j' ' de acordo com a hjpõtese inicial

Concluindo, temos que k sõ õ pr'oporção se À é tal que

xl j < À < x'i ' j '

Substituindo o valor' de k na defin ição do Índice LEF{

efetivo composto, temos que, para À.ij < À < Xi-j'

LER. :: :.:. . LaijLER.i'j--LERJJLai'j- : a .jLbi--.-L.:.L.,...
X,Íj, i 'j ' À(LER.i-j--LER.ij)-(La.i'j--Laia) À(LERÁ j--LERij)-(La.i j''Laia)

Como À(LERÁ.j'-LER.ij)-(Lai'j--Laia) < 0 e

La.íjLbi'j--LbijLa.i j < 0 , segue que LERA .ij,{'j' > Q

Vamos agoi'a estudar' o gl"ãflccp de LERA lj .i'j' em fun-
ção da proporção dos rendimentos da cultul"a A, isto õ, ein função de
>

SeÀ.ij <À< Xi'j' eLER.i.j : LER.ij ' segueque
Lb.i j: Lai:.j'+Lb.i.j'-Laij' Substituindo na definição do Índice

LERA, ij , i 'j ' ' temos que

L E R À ,.ij ,'i L E Ri . j

Se
À'i ' j { .j ' # L E R.ij temos que

LER. .. .... : LaijLbi.j'-LbijLa.i-j' : L.:-,LER:... LERüLaj'j-L- 1- ix \ .' .' .' l .'

À,IJ,l J À(LERÁ'j--LER.ij)-(Lal'j -Laia) X(LER.i'j.-LER.ij)-(L;i'j -Laia)
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S e L E R i , j , > L E R ·j j , d a 1 é,3. e 3 9- i i, e q u a ç õ e s , s e g u e q u e 

À .. < À.,.,, de acordo com a hipõtese inicia 1. 
l J l J 

Concluindo, temos que k s6 ~ proporção se À e tal que 

Substituindo o valor de k na definição do lndi c e LER 

efetivo compo s to, temos que, para Àij < À.< ),i 'j, 

LER, . . . , . 1 = 
/\,lJ,l J 

L .. LER., .,-LER .. L . , ., L .. Lb., .,-Lb .. L ., ., 
alJ l J lJ a, J a1J l J lJ a, J 
---- -------- - =--------
À(LER . ,. ,-LER .. )-(L .,.,-L .. ) \ (LER.,.,-LER .. ) - (L ., . 1 -L . . ) 

lJ lJ a1J él.lJ lJ lJ a ·1J alJ 

Como ;\(LER.,.,-LER .. )-(L .,., - L. .. ) < O e 
1 J • 1J a, J a1J 

L .. Lb.,.,-Lb .. L .,.,<O, segue que LERÀ ... ,., > O. 
alJ l J lJ a, J ,lJ , 1 J 

Va~os agora estudar o gr~fico de LER .\ :. ! , ., em fun ,, ,J, 1 J 

çao da proporção dos rendimentos da cultura A, isto~, em função de 

À. 

Se Àij <À< Ài'j' e L.ERi'j' = LERij, segue qu e 

L b ; j = L a ; ', j , + L b ; , j , - L a ; j • S u b s t i t u i n d o n a d e f i n i ç ão d o T n d i e e 

LER, ... , . , , temos que: 
/\,lJ,l J 

LER, ... ,.,= LER., . , 
A,lJ,l · J l J 

Se Àij <À< Ài'j' e LERi'j' ;t LER 1j, temos que 

LER, .. ·• •1 = A,lJ,l J 

L .. Lb.,.,-Lb .. L .,., L .. LER.,.,-LER . . L .,., 
__ a_,-'J'--_, ---"-J ___ ,_.cJ_a_, ---"-J __ = __ a_, _c_J __ ,'----'J'--__ · _1_ ~J_a_,---.cJ_ 
;\(LER.,.,-LER .. ) - (L .,.,-L .. ) ;\(LER.,.-,-LER .. ) - (L .,.,-L . . ) 

l J lJ a, J alJ l J lJ a, J a1J 
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lüERX,ij,i'j : .[La.ijLER.i-j'-LERijLai j ]]À(LER.i.j'-LER.ij)-(La.i'j Laia)]'2 x

x (LEK{.j--LEK.ij)

segue que [La.ijLERi.j'-LERijLa.i.j'] < -U

TemosEÀ(LERÁ -j'-LERij)-(La.i -j'-Laia)]'c > 0

Das inequações acima segue que: Se X.ij < X < Xi'j' e

seLERi.j' ~~ LERjj ' então dLERX,.i.j.j'j > 0

À i'j ' e s e L E R.i- j - < L E R.ij ' e n tão
dl EKx,{j'

Se À <<

{ j

Como X <

lILERX,.i j ,j 'j : 2[La.íjLERi.j'-LERijLai j]EX(LER.i-j--LERij)-(La.i'j--La.ij)]'3 x

x (LER.i.j''LEKlj)Z.

segue que

[}(LER.í-j'-LERia)-(Lai'j--Laij)]'3 < 0 e que (La.ijLERi'j--LERijLa{ j') < 0

Temos ainda que(LER.i.j'-LERjj)c > 0

Das inequações acima segue que se X.ij < À < À i'j' e se

L ERj .j ' # L ERij en tao

dzÀ

U
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dLERÀ ... , ., 
, lJ, l J = -[L .. LER. 1 .,-LER .. L . 1 .,][À(LER. 1 .,-LER .. )-(L . 1. ,-L .. )]-2 

X 

dÀ a1J 1 J lJ a, J 1 ~ 1J a, J a1J 

X (LER• 1 • 1 -LER• •) 
1 J lJ 

Como À .. < À.,.,, segue que [L .. LER., .,-LER .. L . , .,] < O. 
lJ 1 J alJ 1 J lJ a, J 

Temos [\(LER.,. ,-LER .. )-(L . , . ,-L .. )J- 2 > O 
1 J lJ al J alj 

se LER., . , > 
1 J 

Das inequações acima segue que: 

LER .. , então 
lJ 

dLER, . . . , . , 
A ,lJ,1 J > Q 

dÀ 

Se À .. < À < À,,., 
1 J 1 J 

e 

Se ;\ . . < À < Ã., • , 
1 J 1 J 

e se LER.,.,< LER .. , 
1 J l J 

então 
dLER, ... , . , 

A, 1 J , 1 J "< Q • 

dÀ 

2[L . . LER.,. ,-LER .. L . , . ,JP(LER., .,-LER .. )-(L . , .,-L .. )]-3 x 
alJ l J lJ a, J l J lJ a, J a1J 

x (LER., .,-LER .. )
2• 

1 J lJ 

Como À .. < À < À. , . , 
l J l J 

, segue que 

[ >, (LER., . , -LER .. )-(L ., . 1 -L .. )J-3 < O 
, J lJ a, J a1J 

e que (L .. LER.,. ,-LER .. L . , . ,) < 
a1J 1 J lJ a, J º· 

Temos a inda que ( LER . , . , - LER· .. ) 2
 > O • 

1 J 1 J 

Das inequações acima segue que se À .. <À< .:\., . , e se 
1 J l J 

LER.,., 7 LER . . então 
1 J 1 J 

dLER, ... ,., 
A,lJ,l J o • 
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Concluindo, temos que se X.ij < À < Xi'j' e se
LER.i.j' > LERjj ' a função LERA .ij,.i-j' e estritamente crescente e

convexa para cir-la. Porém se X.ij < À < Xi'j' e se LERÁ'j' < LERjj'
então a função LERA jj,.i-j' e estritamente decrescente e convexa pg.

racima. Se entretanto , Àjj<À<Ài'j'e LrRI.j' ;LERjj'

a função LERA jj,j'j' e consta.nte e temos LERA {j,j'j' ; LERÁ'j
LER.i.Í. A figura 2 ilustra tais possjbjlidades

F i g u r'a Pois:Íveis gr'ãficos da função LERA jj,.i'j' ' onde À ê a proporção dos
rendimentos da cul tur.a A .

L E R À,:jj ,'Í ' j ' L-E R X,.ij , j ' j

.1

À .
IJ

É necessário, agor'a, que se r'esponda a seguinte questão

Se existem consÕrc ios ij e i'j' tais que LER:.i > l

LERÁ'j >1 e X.Íj <À<À.i-j' ' oquetrarãmelhorresult.ado, o

plantio da área com dois consórcios distintos ij e { 'j ' , ou o plantio

da área com um consõr'clo e a monocultura cora"espondente?

Os gráficos abaixo apresentam 7 possíve is situações
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Conclu i ndo, temos que se ), . . < Ã· <: À.,., 
. l J 1 J 

e se 

LER . , 'I >LER .. 
l J 1 J ' a função LER , ... , . , 

A,lJ,l J 
~ estritamente crescente e 

convexa para cima. Porem se À .• < À < À., . , 
1 J l J 

e se LER . ,., < LER .. ~ 
l J 1 J 

então a função LER, ... , . , e estritamente decrescente e convexa p~ A,lJ,l J 

ra cima. Se entretanto , À .• <;\< À. , ., e LER. , ., = LER .. , lJ l J l'J lJ 
a f u n ç ã o L E R , . . . , . , é e o n s t a. n t e e t e mo s L E R , . . . , . , = L E R . , . 1 = A,lJ,l J A~lJ,l J ·1 J 

LER . .. A figura 2 ilustra tais possibilfdades: 
l J 

Figura 2 - PossTveis grãficos da função LER, ... ,. ,, onde À e a proporçao dos~ A,lJ,l J 

LER, .... ,., 
/\ , .1 J , l J 

rendimentos da cultura A. 

LER, . . . , . , 
I\' l.J '1 J 

LER, _. . . , . , 
,.._, i J , 1 J 

~ 1 /! 1 
1 - · 1 r' 1 1 

1 
· I 

1 
1 
1 

À .. 
lJ 

l 1 1 1 1 1 
1 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 

: 1 1 1 1 1 1 
1 

1 ~-
1 1 

À, 1 • 1 À \j À, 1 • 1 ), À .. ), __ i I j 1 
~"), 

1 J l J lJ 

t necessãri o , agora, que se responda a seguinte questílo: 

Se existem consõrcios ij e i 'j' tais que LER . . > 1, 
1 J 

LER.,., >1 e À .. <>..<>...,., 
l J lJ l J 

, o que trarã melhor resultado, o 

plantio da ãrea com dois consõrcios distintos ij e i 'j', ou o plantio 

da ãrea com um consõrcio e a monocultura correspondente? 

Os gr~ficos abaixo apresentam 7 possTveis situações. 
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Figu ra Gráficos dos índices LERA,.ij ' LERA,.i'j' e LERA .ij,i'j' em di

versas situações

t

0 Àlj
. ]

Àj 'j ' l
X

Figura 3 -

o 

1 

o 

A-

1 

o 
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Graficos dos índices LER, .. , LER, •1•1 

A,lJ A,l J 

versas situações 

)._ .. À. 1 • 1 

lJ l J 

~-, l 
,, 1 

1 
1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 

À •• À- 1 • 1 

lJ 1 J 

1 ... 
1 ~ .. !\ 1 ....... 

1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 

À •• 
lJ 

À• 1 • 1 
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À- 1 • 1 l J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

. 1 
1 
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LERA,jj ,l 'j'

Como podemos obse!"var, sõ ê cei't.o que se LER.i.i=LERI .:.,
então é melhor o plantio da área cair dois consõrcjos. 0 que pr'opo-

mos, para efe íto pratico, é que uma vez calculados os índ ices LER

para todos os consórcios, deter'minados os consórcios par'a os quais
o índice LER ê maior" que um e fixada a f)ropor'ção da cultura A rc-

quet'ida, é que sejam calculados para tais consórcios seus respecti
vos Tnd ices LER's efetivos, bem como calculados os Índices LER's e-

fetlvos compostos par'a todas as combinações 2 a 2 destes consórcios

Deve ser' ut íl azado, então, o sistema de plantio que fornecer índice
máximo.

Como observação final , se supuset'mos que a monocultura

ê um caso particular de consórcio, telllos que

Para
l J a i ' j

C'ç
a Lbj .j : O e L E Rj .j -: C a

Nes tas cond i ções

L E R À ,.i-j ,'i ' j '
À(Ca - L E Rij) -(Ca -La.ij ) À 'lJ

Pa ra Ài 'j
Nes ta s conde çõe s

, L b{ j Cb e L ERjj : C b
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-------.(.111 LER, ... , . , 
_ ,'\, 1 J , 1 J 

o À • • À• 1 • 1 lJ 1 J 

Como podemos ob s ervar, so e C€·rto que se LER .. =LER.,.,, 
1 J 1 J 

então e melhor o plantio da ãrea com dois cons6rcios. O que propo-

mos, para efeito pr~tico, e que uma vez calculado s os Tndices LER 

para todos os cons6rcios, determinados os cons 6rc ios para os quais 

o Tndice LER~ maior que um e fixada a proporçao da cultura f\ re -

querida, ~ que sejam calculados para tais cons6rcios seu s re s pectl 

vos Tndices LER's efetivos) bem como calculados os indices LER's e

fetivos compostos para todas as combinações 2 a 2 destes cons6rcios . 

Deve ser utilizado, então, o sistema de plantio que fornecer Tndice 

mãximo. 

Como observação final, se supusermos que a monocultura 

e um caso particular de cons6rcio, temos que: 

Para"··< À, L ., .,=C*, Lb.' . ,=0 lJ a, J a 1 J 

Nestas condiçõis 

LER, ...•. ,= A,lJ,l J 

Para À.,., 
1 J 

Nestas condições 

> À' 

L .. x ü-Lb .. C* 
illJ lJ a 

À(C*-LER .. )-(C*-L . . ) a lJ a a1J 

L .. 
alJ 

e LER., .,=C* . 
1 J a 

= LER, .. 
I\ ', J 

e LER .. = Cb* 
1 J 
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L E Rx ,.ij ,'i ' j

Cfl
b a i ' jJ

'CÊ)-(Lai ' j -ii : LERA,í .l

C o n cl u i n d o , p at'a

ca se pa rticul a r

X.i-.i. , temos que o :índice LER efetivo é

LER efetivo composto.do :Ín d{ ce

o0o
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OxLb. 1 .,-CbL ., . , 
LERÀ ... , . , = , J a1 J 

,lJ,l J Ã(LER., .,-Cb*)-(L . , .,-0) 
1 J -a, J 

= LERÀ . 1 ., 

' 1 J 

Concluindo, para À . . < À < À.,., , temos que o índice LER efetivo e 
1 J 1 J 

caso particular do Índice LER efetivo composto. 

ººº 



CAPÍTULO 4

RESULI'IDOS EXPERIMENTAIS

4.t Introdução

0 objetivo deste cap:ítulo ê api'esentat' uma aplicação
das técnicas de anal íse descritas nos capítulos 2 e 3

Para tanto, utilizamos os dados apresentados em

Oyejola e lqea d (1 9 82 )

Este exper'jmento consistiu do plantio de 4 linhagens
distintas de milheto e de 4 1 inhagens distintas de sol'go

No subconjunto for'necjdo temos 2 linhagens distintas

de mílheto(a e b) e 3 linhagens distintas cle sorgo(A,B e C) com

as 5 monoculturas e 6 consórcios arranjados em 4 blocos, cada um

composto de 1 1 pl ots

4.2 Dados do experimento em estudo

Os dados são apresentados na tabela a seguir'

CAPfTULO 4 

RESULTADOS EXPERI MENTAIS 

4.t Introdução 

O objetivo deste capitulo~ apres ent a r um a aplicação 

das t ~cnicas de an~lise descritas nos capltulos 2 e 3. 

Para tanto, utilizamos Ds dados apresen~ados em 

Oyejola e Mead (1982). 

Este experimento consistiu do plan t io de 4 linhagen s 

distintas de milheto e de 4 linhagens distintas de sorgo. 

No subconjunto fornicido temos 2 linhagens di s tintas 

de milheto (a e b) e 3 linhagens distintas de sorgo (A,B e C) com 

as 5 monoculturas e 6 cons5rcios arranjados em 4 blocos, cada um 

composto de 11 plots. 

4.2 Dados do experimento em estudo 

Os dados sao apresentados na tabela a seguir: 
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Tabel a Rendimentos (kg/ha) do sub-grupo do experimento de cada uma das cul
tur'as envolvidas

Rendimento da monocult.
do mllheto

blocos

linhagens 1 1 2 3 4

Rendimento da monocul t
do sorgo
blocos

2 3 4

a

b

A

B'

C

611 877 901 796

2?17 1877 2167 1951

1296:' 1568 1019 1635

1315 3210 2352 2790

2944 2179 3432 3882

Rendimento dos consórcios

milheto Sorgo
blocos blocos

3 4 1 2 3
'1012 790 253 346 241

426 290 617 556 1142

407 340 1506 1543 1105

1944 1932 148 56 321

1802 1043 1296 938 741

1549 . 1235 1290 685 1315

consõrciosl l

a A l 556

a B i 642

a C l 580

b A l 1846

b B ! 1296

b C 1481

2

1006

562

358

2617

1632

1586

4

790

290

340

1932

1043

1235

l

253

617

1506

148

1296

1290

4

543

1031

2389

253

772

1389
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Tabela 1 - Rendimentos (kg/ha) do sub-grupo do experimento de cada uma das cul -
turas envolvidas 

Rendimento da monocu1t. Rendimento da monocult. 
do milheto · do sorgo 

blocos blocos 
linhagens 2 3 4 1 2 3 4 

a 611 877 901 796 

b 2117 1877 2167 1951 

A 1296 _. 1568 1019 1635 

s· 1315 3210 2352 2790 

e 2944 2179 3432 3882 

Rendimento dos consórcios 

milheto Sorgo 
blocos blocos 

consõrcio 2 3 4 1 2 3 4 

a A 556 1006 ·1 O 12 790 253 346 241 543 

a B 642 562 426 290 617 556 1142 1031 

a e 580 358 407 340 1506 1543 1105 2389 

b A 1846 2617 1944 1932 148 56 321- 253 

b B 1296 1632 1802 1043 1296 938 741 772 

b e 1481 1586 1549 1235 1290 685 1315 1389 
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4.3 Analise cle var'iãnc'ia para cada unha das culturas em separadLo

4. 3 . 1 A n ãl i s e d e s ct'it{ v a

0 primeiro passo l:'ara se estudar' um conjunto de dados

ê a real ização de uma anal ise descritiva, a fim de nos familiarl

zarmos melhor com os resultados obtidos e detectar'idos possTvejs e-
lementos estranhos

Para os dados por nõs estudados temos

Tabel a Média e variância dos tratamentos para o rendimento do milheto

Tratamento l l.lõdia l Vat"iâncla

a

a A

a B

a C

796,25

841,00

4.80,00

421 ,25

2028,00

2084,75

1443,25

1462,75

17270,25000

46764 ,00000

23994,66666

12002,25000

18657,33333

127811,58333

115403,58333

24944,25000
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4.3 Anilise de variância para cada urna das culturas em separado 

4.3.1 Analise descritiva 

O primeiro passo para se estudar um conjunto de dados 

~ a realização de umã analise descritiva, a fim de nos familiari -

zarmoi melhor com os resultados obtidos e detectarmos possTveis e

lementos estranhos. 

Para os dados por nos estudados temos: 

Tabela 2 - Mêdia e vari~ncia dos tratamentos para o rendimento do mi1heto 

Tratamento Mêdia Variância 

à . 796 ,25 17270,25000 

a A 841 , 00 46764,00000 

a B 480,00 23994,666ó6 

a e 421 ,25 12002,25000 

b 2028,00 18657,33333 

b A 2084,75 127811,58333 

b B 1443,25 · 115403,58333 

b C 1462,75 24944,25000 
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Tabel a 3 blédia e variância dos: tratamentos para o rendimento do sorgo

Figu ra Gráfico dos rendimentos do mllheto nos diversos tratamentos

Ya

2.200

2.000 1,!onocultura

1.800

1 .600

1.400

1 .200

l .ooo

800

600

400

200

0 a b mi l h eto

Tratamento Média Varjancia

A 1379,50 79248,33333

a A 345,75 19494,25000

b A 194,50 13589,66666

B 2416,75 662202,25000

a B 836,50 86007,0000Q

b B 936,75 64840,91666

C 3109,25 531327,58333

a C 1635,75 291506,25000

b c 1169 ,75 106203,58333
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Tabela 3 - Media e variância dos - tratamentos para o rendimento do sorgo. 

Tratamento Media Variância 

A 1379,50 79248,33333 

a A 345,75 19494,25000 

b A 194,50 13589,66666 

B 2416,75 662202,25000 

a B 836,50 86007,00000 

b B 936,75 64840,91666 

e 3109,25 531327,58333 

a e 1635,75 291506,25000 

b C 1169,75 106203,58333 

Figura 1 - Grãfico dos rendimentos do milheto nos diversos tratamentos 

Ya 

2.200 

2.000 

1 .800 -

1. 600 

1 • 400 

1. 200 

1. 000 

800 

600 

400 

200 

o 

A 

Monocultura . 

a b milheto 
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f l g ura Gráfico dos Fendimcrltos do sorgo nos d íversos tratamentos

vb t
3.200

2.800

Monocultura

2.400

2.000

1.600

1.200

B00

400

0 A B . -'L -. --.-.---.+

C sorgo

Para o rendimento do milheto, observarldo ogrãfico vemos

que a linhagem b apt'esentou maior-es }'endirnentos que a l it-ihagem a

Vemos também que tanto a monocultura como o consórcio com a linhagem

A do sorgo se comportam de mine i)'a multo semelhante e produzem renda

mentor superiores aos do consórcio com as linhagens B e C de sorgo,

as quais, por sua vez, também se comportam de maneira muito semelhan

te. Além disto, o paralelismo aproximado das curvas nos levam a sus

peito de que não hã efeito de interação entre l inhagens de milheto e
si s tema de c ul t{ vo .

Para o sorgo, observando o grãfjco vemos que a. linhagem

A foi a que apresentou i'endjrnentos menores em todos os sistemas de
cultivo. Notamos também que a monocultura levou ã t'endiinentos supe-
rior'es em relação aos sistemas de cultivo consorcjado. Quanto a e-

xistência ou não de efeito de interação õ possível que ele não exis-
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Figura 2 - Gráfico dos rendimentos do sorgo nos divetsos tratamentos 

y b ,_ 

3.200 

2.800 

2.4-00 

2.000 

1.600 

1.200 

800 

400 

o 

Monocultura 

a 

b 

--~_L-------'---------L_, _ __ ,,, 
A B e sorgo 

Para o rendimento do milheto, observando ogrãfico vemos 

que a linhagem b apresentou maiores rendimentos que a linhagem a. 

Vemos tamb~m que tanto a monocultura como o cons6rcio com a linhagem 

A do sorgo se comportam de manei1·a muitc semelhante e produzem rendi 

mentas superiores aos do cons6rcio com as linhagens B e C de sorgo, 

as quais, por sua vez, tambem se_ comportam de maneira muito semelhan 

te. Alem disto, o paralelismo aproximado das curvas nos levam a sus 

peita de que não hã efeito de interação entre linhagens de milheto e 

sistema de cultivo. 

Para o sorgo, observando o gráfico vemos que a . linhagem 

A foi a que apresentou rendimentos menores em todo s os sistemas de 

cultivo. Notamos tambem que a monocultura levou ã rendimentos supe

riores em relação aos sistemas de cultivo consorciado. Quanto a e

xist~ncia ou não de efeito de interação e possfvel que ele não exis -
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ta, porém, neste caso ê mais diflci l a conclusão apenas observando-

-se a figura po.is as curvas no intervalo BC não parecem ser aprox i
mudamente papal el as

Todas as suspeitas obtidas observando-se os gráficos

terão de ser confirmadas pelos testes de hipótese e comparações mail

ti pl a s

4 . 3 . 2 Analise de varjâncja univarjada par'a o milheto

A anal ise de variância realizada para os rendimentos

do milheto , segundo o modelo

Ua+Bah+Ta í+Yaj+'tYaij+cahij

comcahjj-1'1(0,a.) ,lshS4 , 1$ Í$2 , 0siS3
q ue s e s eg ue

a? ) l $ h $ 4
a
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ta, porem, neste caso e mais difícil a conclusão apenas observando

-se a figura pois as curvas no intervalo BC não parecem ser aproxi

madamente paralelas. 

Todas as suspeitas obtidas observando-se os grãficos 

terão de ser confirmadas pelos testes de hipótese e comparações mul 

tiplas. 

4.3.2 Anãlise de variância univariada para o milheto 

A analise de variância realizada para os rendimentos 

do milheto, segundo o modelo: 

y h . . = µ + B h+T . +y . +Ty . , +E h .. 
a lJ a a a, aJ a1J a lJ 

com Eahij ~ N(O,o!) , 1 s h s 4 

que se segue: 

e a 
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Tabela Analise de variância para os 8 tratamentos em 4 blocos, em modelo

de blocos completamente aleatorjzados para os dados referentes ao
rendimento do mjlheto

Fonte de Variação

Correção pela média

Blocos

L inhagens de milheto

Sistema de cultivo

Interação entre l inhagens de
mjlhetoe sist. decult. l 3 1 117069,85j 39023,28

ET'ro l 21 l 795900,161 379Q0,01

Soma de l Quadrado IEstat;lítica
a.l,.l Quadrados l liêdlo IF observadajconclusão

1 l4sõzos13,78

3' l 364643,59

l llo03õ320,03llo03õ3zo,03 264,810

3 l 1898981,59E 632993,86j 16,702

1 ,030 n. s .

Total l 32 jsnua34z9,00

+ - teste significante ao nível de slgnificâncja de 5%

t'k . teste significante ao nível de significância de 1%

+++ - teste significante ao nível de significância de 0,5%

n.s. - teste não significante ao nível de significância de 5%

Concluindo, hã evidências de que existe efeito das l{

nhagens de mllheto. Como hã apenas duas linhagens distintas de mi

Iheto (a e b), temos Tal # ra2' Como hã evidências de que existe
efeito de s istemas de cultivo, vamos agora, através dos métodos de
Tukey, de Scheffê e de analise de conglomerados, detectar os moti-
vos da rej eição de H ..
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Tabela 4 - Anãlise de variância para os 8 tratamentos em 4 blocos, em modelo 
de blocos completamente aleatorizados para os dados referentes ao 
rendimento do milheto 

Soma de Quadrado Estafí s ti ca 
Fonte de Variação g. Q, . Quadrados Médio F observada conclusão 

Correção pe ·la media 1 45670513,78 

Blocos 3 364643 ,59 

Linhagens de milheto 1 10036320,03 10036320,03 264,810 *-!..º* 

Sistema de cultivo 3 1898981 ,59 632993,86 16,702 *,;' * 

Interação entre linhagens de 
milheto e sist. de cult. 3 117069,85 39023,28 1,030 n. s. 

Erro 21 795900, 16 37900,01 

-· 

I Total 32 58883429,00 

* - teste significante ao nível de significância de 5% 

** - teste significante ao nível de significância de '1% 

*** - teste significante ao nível de significância de 0,5% 

n.s. - teste nao significante ao nível de significância de 5% 

Concluindo, hã evidências de que existe efeito das li

nhagens de milheto. Como hã apenas duas linhagens distintas de mi

lheto (a e b), temos Tal ~ Ta 2 . Como hã evidências de que existe 

efeito de sistemas de cultivo, vamos agora, através dos métodos de 

Tukey, de Scheffe e de anãlise de conglomerados, detectar os moti

vos da rejeição de H02 . 
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4 . 3 . 2 . 1 Comparações múltiplas através do método

de tukey

Na anal:ise de variância rejeitamos H02: Ya0

Y a3 : 0 . Temos:Y al ; Ya2

q5%, n+l , (r-l ) (mn+m-l ) q 5% , 4 ,21 3 ,95

3 790 0 ,0 1
8

6 8,8295068

qA = 271 ,532

Y a . . 0 : 1 1 2 97,Ya

Y a. . 3 : 7536

1 1 7 0 3 , Y . .=7693ea

Procedendo-se aos testes através do método de Tukey,

ao n:ivel de sign íficância de 5% afirmamos que

Ya0 Yal ' Ya0 # Ya2 Ya0 '! Ya3 ' Yal Ya2

Yal # Ya3 e Ya2 : Va3' confirmando a suspeita ini
cjal de que a monocultura e o consórcio com a l inhagem A do sor

go se comportam de maneira semelhante e distinta do comportamen

to dos .consórcios com as linhagens B e C do sorgo, que por sua

vez se compor'tam de forma semelhante entre si

- 88 -

4.3.2.1 Comparações m~ltiplas através do metodo 

de tukey 

Na analise de variância rejeitamos Ha2= Yao= 

Ya1 = Ya2 = Ya3 = O • Temos: 

q5%, n+1, (r-1)(mn+m-1) = q5%, 4,21 - 3,95 

q6 - 271,532 

Y = 11297, Y = 
a •• o a .. 1 11703, Ya .. 2 = 7693 e 

Y = 7536 a •• 3 

Procedendo-se aos testes atraves do método de Tukey, 

ao nivel de significância de 5% afirmamos que: 

Ya1 ~ Ya 3 e Ya 2 = Ya 3 , confirmando a suspeita ini

cial de que a monocultura e o cons6rcio com a linhagem A do sor

go se comportam de maneira semelhante e distinta do comportamen

to dos cons6rcios com as linhagens B e C do sorgo, que por sua 

vez se comportam de forma semelhante entre si. 
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4 . 3 . 2 . 2 Comparações mültjplas através do método de

Scheffê

Na. analise de variância rejeitamos H02: Va0 : Val
TemosYa2 ; Ya3

F5%, n,(r-l)(mn+m-l) ; F5%, 3,21 3 , 0 7

llllifx n x 2 x F5%,3,21 x 3 x 2 x 3 ,0 7 ; 2 95,40 6

Y a . . 0 ; 1 1 2 9 7.,Ya 1 70 3 , Ya . . 2 : 7693 eYa 7536

Pro.cedendo-se aos testes através do método de Scheffé,

chegamos ãs mesmas conclusões que havíamos chegado através do mato.-

do de Tukey. Como pelo método de Scheffé podemos testar conta.estes

não apenas 2 a 2, vamos testar a hipótese
Yat .+ Ya2 + Ya3

H0: Ya0 Temos

.Í.'3 : ''* ! * {
QME x n x 4 x F5%,3,21 "goo.OI ,. 3 ; 8. ; 3,07 .: 241,198

Y + Y + Y0 2 3a a a
)e

Ya
2 89 , 9 58 3 > 241 ,1 98 ,
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4.3.2.2 Comparações mGltiplas através do metodo de 

Scheffe 

Na anãlise de variincia rejeitamos H02 : Yao= Ya 1 = 

Ya 2 = ya 3 = O. Temos: 

3 
1 e~ = 2 

j = o J 

F5%, n, (r-1)(mn+m-1) = F5~&, 3,21 = 3,07 

/ 
QME x n ftIJ900 01 x 2 x F5 %,3,21 = 

8 
, _ x 3 x 2 x 3,07 = 295,4_06 rm 

y 
a .. O = 1 1 2 9 7 ., Y 1 = 1 1 7 O 3 ~ Y 2 = 7 6 9 3 a. . a .. e Y 3 = 75 36 a .. 

Pro.cedendo - se aos testes atraves do metodo de Scheff~, 

chegamos ãs mesmas conclusões que haviamas chegado através do meto 

do de Tukey. Como pelo metodo de Scheffe podemos testar contrastes 

nao apenas 2 a 2 ' vamos testar a hipõtese 

Y a 1 -+ Ya2 + Ya3 
Ho: Yao = Temos: 

3 
e~ 1 1- 1 4-I = 1+ + - + - = 

j=O J 9 9 9 3 

/ ~~
1
E x n x j x F 5 % , 3 , 2 1 = /-

7 9 ~ O ' O 1 
x 3 x j x 3 , O 7 .= 2 4 1 , 1 9 8 

y y + 

1 
a •. O ( a .. 1 

. 8 -
y + y 
ª" 2 ª" 3

)1=289,9583 > 8 241,198, 
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logo, concluímos, também ao nível de significância de 5% que a mono

cultura se comporta, em média, de forma diferente que os consÕrcjos
se comportam em média

4.3.2.3 Comparações múltiplas através do método de a
nãl ise de conglome Fados

Uma vez rejeitadas H01 e H02 na analise de variância,
isto ê, se hã efeito das linhagens de milheto e dos sistemas de cul
tive empregados, vamos por meio da anal ise de conglomerados, paY'ti-

cionar os tratamentos em grupos tais que sejam homogéneos interna

mente e heterogéneos entre si. Temos

Gru po {njcjal

Sorgo
I'li l h e t o 0 3

1 92 0 1 685

5773 5851

7693 7536

TOTAL

3185

8 1 1 2

1 1 2 9 7

3364

8339

1 1 7 0 3

1 01 54

28075

38229l íl l A l

1 9 pa s s o

Gru po de i n temesse

Sorgo
023M i l h etd

3185 33641 92 01 685

81 1 25773 833958512
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logo, concluimos, -também ao nível de significância de 5% que a mon~ 

cultura se comporta, em media, de forma diferente que os consõrcios 

se comportam em media. 

4. 3. 2. 3 

nãlise de conglomerados 

Comparações múltiplas através do método de a 

Uma vez rejeitadis H01 e H02 na ~nilise de variância, 

isto ê, se hi efeito das linhagens de milheto e dos sistemas de cul 

tivo empregados, vamos por meio da anãlise de conglomerados, parti 

cionar os tratamentos em grupos tais que sejam homogêneos interna -

mente e heterogêneos entre si. Temos : 

Grupo inicial: 

Sorgo 
Milhe t o o 

1 3185 

2 8112 

TOTAL 1129 7 

19 passo: 

Grupo de intere sse 

Sorgo 
Milheto 

2 

3 

1685 

5851 

1 

3364 

8339 

11703 

2 

1920 

5773 

2 

1920 

5773 

7693 

o 

3185 

811 2 

3 

1685 

5851 

7536 

3364 

8339 

TOTAL 

10154 

28075 

38229 
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arte çao

1 68 5 1 9 2 0

5851 577 3

TI : 1 01 5 4 , nl : 16

T2 : 2807 5 , n2 : 16

,:: :: *: - q#:: ,
bo : B'R lqz900,DI : 264,810499

K = 2 , E(W) = 1 , M = 2 ,1 2 e N = 1,65

À. : MgB=

p o s s:iv el P

0036320 03

9641 1

8 1 1 2

3364

8339

1 2 e N

57 73

1 9 2 0 3185 3364

811 2 8339

u 0 = 1 / 9 = u D yc.c

E(W) : 1, M

XO : 3 ,573

3 .42
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1é} possivel partição: 

11685 1920 3185 

[ 58 51 5773 811 2 

T1 = 1 O 1 54 n, = 1 6 

T2 = 28075 n2 = 16 

2 r2 T.2 (T
1

+ T2) 
BSS 1 10036320,03 = + - = 

n1 n 2 n 1+n 2 

BSS 
bo = QME 

10036320,03 
-r79_oo, o 1 = 264,810499 

K = 2, E(W) = 1, M = 2,12 e N = 1,65 

ÀO = Ml5a- N = 11,964 

2é} possivel partição: 

1685 1920 

5851 5773 

b0 = 17,965922 

K = 4, E(W) = 1, M = 2,67 

"o= 3,573 

3185 

8112 

e N = 3;42 

3364 

8339 

3364 

8339 
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3 ê pos sável partição

31 85 3364

833981 1 2

tJ0 = uv p/ y c ao y

E(11) : 1 , M : 2 ,6 7

ÀO : 6 ,403

4ê pois:ível pa rtição

1 685 1 9 2 0 31 8 5 ! l 3364

5851 5 7 7 3 81 1 2 1 1 8339

bO : 2 0 ,24732 7

4, E(b!)

À. ; 3 ,85 7

Teste se a lê possível partição ê significante

fi4 > 1.q6 : z 5%. Inan .a narticãn ã sianjfjcant

2 67 3 42e

\

e

1 . M 2 e N 3 ,42

K : ; 1 , M

ÀG : 1 1 , 96

29 pa s se

r3 . .. . J { nl;er'e s s e

1 685

3? possivel partição: 

1685 

5851 

b
0 

= 49,792569 

1920 

5773 
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3185 

811 2 

K = 4, E(W) = 1, M = 2,67 e N = 3,42 

)._º = 6, 4 O 3 

4? possivel partição 

1685 'l 920 3185 

5851 5773 811 2 

bo = 20,247327 

K = 4' E ( ~/) = 1 J M = 2,67 e N = 3,42 

À o = 3,857 

3364 

8339 

-~ 
8339 

Teste se a 1?· possivel partição e significante: 

),
0 

= 11,964 > 1,96 = z 5%, logo a parti ção ê significante. 

29 passo: 

Grupo de interesse: 

1 1 685 1920 ·-------
3185 
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1 92 0

L) .-.) .) = C. 't C.. (J C \J ) / J

2 ê pois:ível pa rtição

1 685 1 920

BSS : 541 696 ,O O

3 B possível p ar'tição

1 685

22 71 5 0 , 08

Vamos testar' agora .se a 2ê possível partição é
si g ni fl c a n te

BSS :541696,00, b0: 14,292767 , K: 4, E(W) : 1, M: 2,67
N : 3 ,42

À0: 3,060 > 2,24 = z2,5%, logo a partição é sjgniflcante

3185 3364

1 92 0 31 85

BSS

- 93 -

19 possivel partição: 

1920 3185 33641 

BSS = 242820,75 

29 possivel partição: 

1685 1920 3185 3364 

BSS = 541696,00 

3~ possível partição: 

1685 1920 3185 

BSS = 227150,08 

Vamos testar agora se a 2? possível partição e 

significante: 

BSS = 541696,00, bo = 14,292767 , K = 4, E(W) = 1, M = 2,67 e 

N = 3,42 

ÀO = 3,060 > 2,24 = z2,5 %, logo a partição e significante. 

Teste se a part_ição do 19 passo continua significante: 
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s i g nifica n te

Gru po de { n te res se

57 73 5

l ê p o s slv el p a rtição :

577 3 1 1 5851 81 1 2 833 9

BSS : 51 7297 ,6 9

2 ê p os s:í-/el p a Feição :

5

BSS : 1 456 245 ,56

3 ê possível p at'tição

BSS : 581 0 2 0 ,0 2

leste se a 2e possível partição é signific

851 8 1 1 2 8339

8 5 1 81 1 2 8339

8 51 8 1 1 2 8339

5 7.7 3

- 94 -

:\ 0 = 1 1 , 9 6 4 > 2 , 2 4 = z_ 2 , 5 % , 1 o g o a p a r t i ç ã o d o 1 Q p a s s o e o n t i n u a 

significante. 

Grupo de interesse: 

5773 5851 811 2 8339 

1ª possTvel partição: 

5773 1 1 5851 8112 83391 
----------------' 

BSS = 517297,69 

2~ possTvel partição: 

l 1 811 2 
·----------

5 7.7 3 5851 8339 1 

BSS = 1456245,56 

3ª posslvel partição: 

5773 58 51 811 2 1 83391 

BSS = 581020,02 

Teste se a 2~ possTvel partição~ significante: 
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bO : 38,423358
K = 4, E(W) = 1, M = 2,67 e N = 3,42

ÀO : 5,590 > 2,24 = z 2,5%, logo a partição é significante

Jã tentamos que a partição do 19 passo contin
fi can te

39 pa s se

Grupo de i ntere

pos sável pa rti ção

bO : O,182140

K : 2, E(W) : 1, M ; 2,12 e N : 1,65

ÀO : -0,448 < 2,39 = z 1,67%, logo a partição é não significante

Grupo de interesse l 3185 3364

pos sável pa rti ção

bO : O ,1 05676

K = 2 , E(1.1) : 1 , M = 2 ,1 2 e N = 1 ,65

ÀO : -0,648 < 2,39 = z..1,67%, logo a partição

Grupo de { nte res s e

f... l . ...'Ln A n .

ua s l g n l

1 9 2 01 68 5s se

si g n i f{ c a n tee nao

BSS = 1456245,56 

b0 = 38,423358 

- 95 -

K = 4, E(W) = 1, M = 2,67 e N = 3,42 

>-o = 5,590 > 2,24 = z 2,5 %, logo a partição ê significante. 

Jã testamos que a partição do 19 passo continua signi -

ficante. 

39 passo 

Grupo de interesse 11685 1920 

possivel partição E] 6 
b0 = 0,182140 

K = 2, E(W) = 1, M = 2,12 e N = 1,65 

>-o = -0;448 < 2,39 = z 1,67%, logo a partição e não significante. 

Grupo de interesse 1 3185 3364 

possivel partição: 

b0 = 0,105676 

K = 2, E(W) = 1, M = 2,12 e N = 1 ,65 

À O = - O , 6 4 8 < 2 , 3 9 = z __ 1 , 6 7 % , 1 o g o a p a r t i ç ã o e n a o s i g n i f i e a n te . 

Grupo de interesse 1 811 2 8339 1 

possivel partição: 
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bo

K

Ào

0 ,1 6 9 9 5 0

2 , E( W) : 1 , M

-0 ,476 < 2 ,39

2 ,1 2 e N = 1 ,6 5

z;1 ,67%, logo a partição ê não significante

Gru po de { nte re s se 5773 . 5851

po ss:ível pa rtição 5 7 7 3' 1 1 58 51

bo

K

0 , 02 0 066

2 , E (!V) : 1 , M

- 1 : 0 7 4 < 2 , 39

2 ,1 2 e N = 1 , 6 5

z 1,67%, logo a pat'tição é não significante

Res u] ta do f{ nal

Sorgo
í.] { i }t e Eo

a )

b ) 2

(moRDeu l t . ) A)
0

32 74 ,5

82 2 5 ,5

( B ) c)
32

1 8 0 2 ,5

5 81 2 ,0

0 resultado f]na] nos mostra que as l inhagens a e b do

molhe'o se compor'tam de maneira distinta e que sao equivalentes en-

tre s i os sistemas de cul+.ivo monocultura e consórcio caIR a l inhagem

A do sorgo, e consórcios com as linhagens B e C de sorgo

Vale ressaltar que apenas para efeito de aplicação das
-técnicas descritas utilizamos os tres métodos de comparação miiltipla,
devendo na pratica ser adorado apenas um destes métodos

- 96 -

b0 = 0,169950 

K = 2, E(W) = 1, M = 2,12 e N=1,65 

ÃO= -0,476 < 2,39 =Z .- 1,67%, logo a partição e nao significante. 

Grupo de interesse: 5773 5851 

possTvel partição: 

. bo = 0,020066 

K = 2, E(W) = 1, M = 2,12 e N = 1,65 

ÃO := -1,074 < 2,39 = z 1,67 %, logo a partição e não significante. 

Resultado final 

~ (monocult.) (A) ( B) ( e ) '--........ So rgo 
Mi_.lhet~ o 1 2 3 
-

( a ) 1 3274,5 1802,5 
-

( b.) 2 8225,5 5812,0 

O resultado final nos mostra que as linhagens a e b do 

milheto se comportam de maneira distinta e que são equivalentes en

tre si os sistemas de cultivo monocultura e consõrcio com a linhagem 

A do sorgo, e consõrcios com as linhagens B e C de sorgo. 

Vale ressaltar que apenas para efeito de aplicação das 

técnicas descritas utilizamos os tr~s métodos de comparaç ão m~ltipla, 

devendo na prãtica ser adotado apenas um destes métodos. 
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4 . 3 . 3 Anãljse de variância un avariada para o sorgo

A anal ise de variância univariada para os rendimentos

do sorgo fo{ realizada segundo o modelo

Ybhl j u b + 6 bh + bj + Y bj
C

bhjj

onde c bhjj - N(0
2a
b

5

l$ h$ 4 , 1 Éi $3 e 0 $j É2. Temos

Ta bel a Anãljse de variância para os 9 tratamentos em 4 blocos, em modelo de
blocos completamente aleatorjzados para os dados r'eferentes ao renda

mento do sorgo

Fonte de variação

Cot"reção pela Média

Blocos

Linhagens de sorgo

S{ stema de cul ti vo

Interação entre li-
nh. de sorgo e sis-
tema de cultivo

Ei'ro

Soma de
Quadrados

64261600,11

1104273,89

10706143,39

16967273,55

Quadr'ado l EstatTstíca FI Conclu
blêdio l Observada l são

5353071 ,70

8483636,78

28,812 l **'';
45,662 l **':

4

24

823925,45

4458985,61

205981,36

185791,07

1 ,109 l n.s

TOTAL 36 l 98322202,00

Concluindo, hã evidências de que existe efeito das linha

gene de sorgo e hã evidências de que existe efeito de sistemas de cul

tive. Vamos agora, através dos métodos de Tukey, de Scheffê e de anã

pise de conglomerados detectar os motivos das rejeições de H01 e H02
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4. 3. 3 Anãlise de variância univariada para o sorgo 

A anãlise de variância univariada para os rendimentos 

do sorgo foi realizada segundo o modelo: 

e O~j :S 2. Temos: 

Tabela 5 - Anãlise de variância para os 9 tratamentos em 4 blocos, em modelo de 
blocos completamente aleatorizados para os dados referentes ao rendi 
mento do sorgo 

1 . 

Soma de Quadrado Estafística FI Co~cl~ Fonte de variação g.t. Quadrados Médio Observada SâO 

Correção pela Media 1 64261600,11 

Blocos 3 1104273 ,89 

Linhagens de sorgo 2 10706143,39 5353071 ,70 28,812 *** 
Sistema de cultivo 2 16967273,55 8483636,78 45,662 *** 

Interação entre li-
nh. de sorgo e sis-
tema de cultivo 4 823925,45 205981 ,36 1 , 109 n. s. 

Erro 24 4458985,61 185791 ,07 

TOTAL 36 98322202,00 

Concl ui ndo, hã evidências de que existe efeito das linh~ . . 

gens de sorgo e hã e vid~ncias de que existe efeito de sistemas de cul 

tivo. Vamos agora, através dos métodos de Tukey, de Scheffe e de ana 

lise de conglomerados detectar os motivos das rejeições de H01 e H02 . 
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4 . 3 . 3 . 1 Comparações múltiplas atr'avos do método de

Tukey

Tb3

Na analise de variância rejeitamos H01: Tbl : Tb2
Temos:

q5%, m,(r-l)(mn+m-l) = q5%, 3,24 = 3,53

A QME

( n+l ) r
8 5 7 6 1 , 0 7

3 x 4
1 24 ,42 90 51 7

qA = 439 ,23 5

Y b . l 7679 , Y b .2. : 1 6 760 , Yb 23659

Procedendo-se aos testes através do método de Tukey,
ao nível de significância de 5% afirmamos que

tbl # Tb 2 ' vbl # Tb3 e Tb 2 # vb 3 ' i

linhagens de sorgo levam a resultados d istjntos entre s í

Na analise de variância rejeitamos H02: Yb0 ; ybl
Temos:

q5%, n+l,(r-l)(rnn-t.m-l) = q5%, 3,24 : 3,53

' :,/1lilF ://las791:.gZ ; lz4,4z90517

qA : 439 ,23 5

Yb. . O : 2 7622 , Yb

s to e , a s

Yb2

1 1 2 7 2 e Y b . 9204

Tukey 

= o. 
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4. 3. 3. 1 Comparações mültiplas atrav~s do m~todo de 

Na an~lise de variincia rejeitamos H01 : Tb 1 = Tb 2 = 

Temos: 

q5%, m, (r-1)(mn+m-1) = q5%, 3,24 = 3,53 

ti - ÍQME = ft 85761 •º 7 
= 124,4290517 /~ ✓- 3 X 4 

ql:i - 439,235 

y 
b .1. = 7679 , y 

b. 2. = 16760 , Yb. 3 . = 23659 

Procedendo-se aos testes atrav~s do m~todo de Tukey, 

ao nivel de significância de 5% afirmamos que: 

linhagens de sorgo levam a resultados distintos entre si. 

= o. 
Na anãlise de variância rejeitamos H02 : Ybo = Yb 1 = 

Temos: 

q5 %, n+1, (r-1)(rnn+m-1) == q5 %, 3,24 = 3,53 

ó = ~ = ) 8 5 7x9}' O 
7 = ·J 2 4 , 4 2 9 O 5 1 7 

q!:i ~ 439,235 

Yb .. O = 27622, Yb .. 1 = 11272 e Yb .. 2 = 9204 



Pi'ocedendo-se aos testes através do método de Tukey,

ao.nível de significância de 5% afirmamos que

Yb0 # Ybl' Yb0 # Yb2 e ybl Yb2 ,

isto ê, a monocultur'a se comporta de maneira distinta que os consõr
CI os

4 . 3 . 3 . 2 Comparações múltiplas ati"avós do método de
Scheffê

Na analise .de variância rejeitamos H01: tbl
Temos:

.! ';
F5%, m-l,(r-l)(mn+m-l): F5%, 2,24. = 3,40

QUE-- x (m-l) x 2 x F5%, 2,24
r(n+l)

Tb2

vb3

'185791.07
x 2 x 2 x 3,40 458,872

Yb . l 767 9 , Yb. 2 16760 e Yb.3 . : 23659

Procedendo-se aos testes através do método de Scheffé

chegamos ãs mesmas conclusões que hav:íamos chegado através do moto

do de Tukey

Na anal ise de variância rejeitamos H02: Yb0 : vbl
Temos

Q

.}..Í
F5%, n,(r-l)(mn+rn-l) : F5%, 2,24 : 3,40

!gExnx2xF5%, 2,24 =/ x2x2x3,40 = 458.872
rm / 4 x 3

t1 2 72 e .Y b. . 2 : 9 204

Yb2

Yb. . O : 2762 2 , Yb
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Procedendo-se aos testes atrav~s do metodo de Tukey, 

ao nível de significância de 5% afirmamos que: 

isto e, a monocultura se comporta de maneira distint a que os cen s or 

cios. 

Schetfe 

= o. 

4.3.3.2 Comparações mÜltiplas atraves do metodo de 

Na anãlise de variância rejeitamos H01 : Tb 1 = Tb 2 
Temos: 

3 
"'c 2 

= 2 .L
1 

i 
1= 

F 5 % , m - 1 , ( r - 1 ) ( m n + m - 1 ) = F 5 % , 2 , 2 4. = 3 , 4 O 
---------------

= 

QME 

r(n+1) 
x (m-1) x 2 x F5%, 2,24 = 

185791 ,o7 
X 2 X 2 X 3,4Q = 458 ,872 

4 X 3 

Yb. 1. = 7679 , Yb; 2 . = 16760 e Yb. 3 . = 23659 

Procedendo-se aos testes atraves do metodo de Schef f e 

chegamos ãs mesmas conclusões que haviamas chegado atraves do meto 

do de Tukey. 

Na anãlise de variância rejeitamos H02 : YbO = Yb1 = 

= Yb 2 = O. Temos: 

2 2 , e. = 2 
j~O J 

F5 %, n, (r-1)(mn+m-1) = F5 %, 2,24 = 3,40 

/
QME x n x 2 x F5%, 2,24 = /rn5791 ,o 7 x 2 x 2 x 3,40 = 458,872 
m . . 1/- 4x3 

Yb .• O = 27622, Yb .• l = 11272 e .Yb .. 2 = 9204 
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Procedendo-se aos testes através do método de Scheffê,

chegamos ãs mesmas conclusões que hav:íamos chegado através do método

de Tukey. Como pelo método de Scheffé podemos testar contrastes não

apenas 2 a 2, vamos testar a hipótese H0: Yb0 : ---'---7-- Temos:

.}.'3 : . . ; * 4 : {
/ -Fã-* n*;'« F52 , 2,24 :

Yb..0 . b..l + Yb..21 : 4346,0000 > 397,395 ,4 8

rWx 2 x 3 x3,40 : 397,395

logo, concluímos, também ao nível de significância de 5% que a mono

cultura se comporta em média, de forma diferente que os consórcios

se comportam em mêdja. Esta conclusão, entretanto õ consequência

das anteriores, a saber: Yb0 # Ybl ' yb0 # Yb2 e Ybl : Yb2

4.3.3.3 Comparações mültjplas através do método de anã

]jse de congl omerados

Uma vez rejeitadas HOI e H02 na analise de varjâncía,
isto é, se hã efeito das linhagens de sor'go e dos sistemas de culti-

vo emipregados, vamos, por ideia da analise de conglomerados, partici9
nar os tratamentos em grupos tais que sejam homogéneos internamente

e heterogéneos entre s i . Temos
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Procedendo-se aos testes através do método de Scheffé, 

chegamos ãs mesmas conclusões que havíamos chegado através do método 

de Tukey. Como pelo metodo de Scheffe podemos testar 
yb1 

apenas 2 a 2, vamos testar a hipôtese H0 : YbO = 

2 
í: c~ = 

j = o J 

3 
= 2 

contrastes não 
+ yb2 
2 Temos: 

/ ~MmE X n x ¾x F5%, 2,24 = /rnr~13°7 
X 2 x¾x3,40 = 397,395 

y y + y 
j b .. O - b .. 1 b .. 2 j = 4346,0000 > 397,395 , 

4 8 

logo, concluímos, tambem ao nível de significância de 5% que a mono

cultura se comporta em media, de forma diferente que os consôrcios 

se comportam em media. Esta conclusão, entretanto e consequência 

das anteriores, a saber: YbO ~ Yb 1 , Ybo ~ Yb 2 e 

4.3.3.3 Comparações mültiplas através do mêtodo de ana

li se de conglomerados 

Uma vez rejeitadas H01 e H02 na análise de variância, 

isto e, se hã efeito das linhagens de sorgo e dos sistemas de culti

vo empregados, vamos, por meio da análise de conglomerados, particiQ 

nar os tratamentos em grupos tais que sejam homogêneos internamente 

e heterogêneos entre si. Temos: 



l o l

G r u p o { n i ci a l

Sorgo
mi] h eto 2

9667

3346

3747

3

1 243 7

6 543

4679

TOTAL

27622

1 1 2 7 2

9204

0

l

2

5518

1 383

778

TOTAL 7679 1 676 0 23659 4 80 98

Apl icando o método de analise de conglomerados, de fo.[
ma análoga ao item 4..3.2.3, temos

Resul todo final

Sorgo

milheto

(monocul t 0

(A

l

5 5 1 8 , 0 0

( B)

2

( c )
3

1 1 0 5 2 , 0 0

( a )

( b )

1 1 1 0 8 0 , 50

2

4 578 ,7 5

Vamos testar, agora, através do método de Scheffé a h{

-. .. u.1 2 + u.1 3 + u.22 + u.23
potese n0: u.01 :

Temos

- 1 O 1 -

Grupo inicial 

~ m 1 2 3 TOTAL 

o 5518 9667 12437 27622 

1 1383 3346 6543 11 2 7 2 

2 778 3747 4679 9204 

TOTAL 7679 16760 23659 48098 

Aplicando o metodo de anãlise de conglom e rados, de for 

ma anãloga ao item i.3 . 2.3, temos: 

Resultado final 

~ 
(A) ( B) ( e ) 

1 2 3 m 

(monocult.) o 5518,00 11052,00 

( a ) 1 1080,50 4578,75 

( b ) 2 

Vamos testar, agora, através do método de Scheffê a hi-

Temos: 



1 0 2

F5% , (m-l ) n , ( r'- l ) (mn+m-l ) F5%, 4 ,24 : 2 ,78

/g:E. * («-o * â * F52,4,24 1117fU:,07 ,. 4 x 5 x2,78

80 3 ,507

Y.OI . Y '- + Y .- + Y an + Y ..l: 234,8125 < 803,507
' 4 1 6

não rej ei to a h{ põtese HO

22 + u.23++
1 3

l ogo u. 0 1

0 resul ta do fi nal s erã en tão

Sorgo

mi] heto

(A)
l

(B) (C)

2 ' 3

(mo nocul t) 0

( a ) l

( b ) 2

4766 ,6

1 0 8 0 ,5

1 1 0 5 2 , 0

4766 ,6

0 resultado final nos HOS''cFd que entre si, os seguin-

tes tratamentos são equivalentes quanto ao rendimento de sorgo aprg.

sentado

5 r e~ = 
j = 1 J 

1 + 1 
TI" 

- 1 O 2 -

F5%, (m-1)n, (r-1)(mn+m-1) = F5%, 4,24 = 2,78 

/o~E x (m-1)n x ¾ x F5%,4,24 =/ 1
8579 4, 07 x 4 x¾x2,78 

= 803,507 

y ,~ Y.12 + Y.13 + y + y 
-------·2-2--·-2-3 1 = 234,8125 < 803,507 

4 16 

logo, não rejeito a hipôtese H0 : µ_ 01 = 

O resultado final sera então: 

~ 
( A ) ( B ) ( e ) 

1 2 3 m 

(monocult) o 4766,6 11052,0 

( a ) 1 1080,5 4766,6 

( b ) 2 

O resultado final nos mostra que entre si, os seguin

tes tratamentos são equivalentes quanto ao rendimento ·de sorgo apr~ 

sentado: 



1 0 3

Monocultura da l inhagem A do sorgo e consórcios que

não são formados pela linhagem A do sorgo, monocultura das linha-
gens B e C do sorgo, consórcios formados pela linhagem A do sorgo

A anal ise de conglomerados nos proporcionou um resulta

do distinto dos pr'oporc íonados pelos testes de Tukey e Scheffé, is-

to ocorre po is a técnica de anal íse de conglomerados leva em conta
ao mesmo tempo o efeito das linhagens de sot"go e do sistema de cul

tivo no rendimento apresentado pelo sor'go, enquanto que os testes

de Tukey e Scheffé trabalham separadamente com os dois efeitos

4.4 Analise Bivariada

4.4.1 Modem o util izad o

Examinando a l iteratura especifica de agronomia não en
contramos o modelo utilizado na anal ise bivarlada apresentando ex -
pllcitamente quem são as matrizes Y, A e p, razão pela qualasapre
sentiremos neste tuba l ho

0 modelo util azado para a analise bjvariada de variãn
cia dos dados foi

onde
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Monocultura da linhagem A do sorgo e consórcios que 

nao sao formados pela linhagem A do sorgo, monocultura das linha

gens B e C d~ sorgo, consórcios formados pela linhagem A do sorgo. 

A anãlise ·de conglomerados nos proporcionou um resulta 

do distinto dos proporcionados pelos testes de Tukey e Scheffe, is

to ocorre pois a técnica de anãlise de conglomerados leva em conta 

ao mesmo tempo o efeito das linhagens de sorgo e do sistema de cul 

tivo no rendimento apresentado pelo sorgo, enquanto que os testes 

de Tukey e Scheffe trabalham separadamente com os dois efeitos. 

4.4 Análise Biva r iada 

4.4.1 Modelo utilizado 

Examinando a literatura especTfica de agronomia nao en 

centramos o modelo utilizado na anãlise bivariada apre sentando ex -

plicitamente quem são as matrizes Y, A e µ, razão pela qual as ap r~ 

sentaremos neste trabalho 

O modelo utilizado para a anãlise bivariada de variân 

cia dos dados foi: 

y = A µ + E 

onde: 



1 04

556

642

580

1846

1296

1481

1006

562

358

2617

1632

1586

1012

426

407

1944

1802

1549

790

290

340

1932

1043

1235

253

617

1506

148

1296

1290

346

556

1543

56

938

685

241

1142

llosl
321

741

131 5

543

1031

2389

253

772

1389

l o o o l o l o o 1000001
l o o o l o o l 0 0100001
l o o o l o o o l 0010001
l o o o o l l o o o001001
l o o o o l o l o oo00101
l o o o o l o o l ooo0011
o l o o l o l o o 1000001
o l o o l o o l 0 0100001
o l o o l o o o l 0010001
o l o o o l l o o o001001
o i o o o i o i o oooeloi
o l o o o l o o l ooo0011
o o l o l o l o o 1000001
o o l o l o o l 0 0100001
o o l o l o o o l 0010001
o o [ o o '] ] o o o 001001
o o l o o l o l o oo00101
o o l o o l o o l ooo0011
o o o l l o l o o 1000001
o o o 1 1 0 0 1 0 0 '100001
o o o l 'l o o o l 0 010001
0 0 0 1 0 1 1 0 0 00GIOOI
o o o [ o '] o ] o o o00101
o o o l o l o o l ooo0011

Bal

Ba2

Ba3

Ba4

val

Ta2

Yal

Ya2

Ya3

tYall

TYa12

TYa13

tYa21

TYa22

VYa23

Pa

Bbl

Bb2

Bb3

Bb4

Ybl

Yb2

Tbl

vb2

Tb3

ÍYbll

TYb21

tYb31

ryb12

'tYb22

'tYb32

Pb
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556 253 1 O O O 1 O 1 O O 1 O O O O O 1 

642 617 1 O O O 1 O O 1 O O 1 O O O O 1 8a1 8b1 
580 1506 O O O 1 O O O 1 O O 1 O O O 1 8a2 8b2 

1846 148 O O O O 1 1 O O O O O 1 O O 1 8a3 8b3 
1296 1296 1 O O O O 1 O 1 O O O O O 1 O 1 8a4 8b4 
1481 1290 O O O O 1 O O 1 O O O O O 1 1 

Ta1 yb1 
1006 346 O 1 O O 1 O 1 O O 1· O O O O O 1 

Ta2 yb2 

562 556 O 1 O O 1 O O 1 O O 1 O O O O 1 
Ya1 Tb1 

· 358 1543 O 1 O O 1 O O O 1 O O 1 O O O 1 
Ya2 Tb2 

2617 56 O 1 O O O 1 1 O O O O O 1 O O 1 
Ya3 Tb3 

y = 1632 938 A = O 1 O O O 1 O 1 O O O O O 1 O 1 µ = 
TY a 11 TYb11 ~ ~ ~ 

1586 685 O 1 O O O 1 O O 1 O O O O O 1 1 -rya12 -ryb21 

1012 241 O O 1 O 1 O 1 O O 1 O O O O O 1 -rya13 -ryb31 
L).?• 1142 o o O 1 O O 1 O O 1 O O O O 1 .~o -rya21 -ryb12 

407 1105 o o O 1 O O O 1 O O 1 O O O 1 -rya22 -ryb22 

1944 321 O O 1 O O 1 1 O O O O O 1 O O 1 -rya23 -ryb32 

1802 741 O O 1 O O 1 O 1 O O O O O 1 O 1 µa µb 

1549 1315 O O 1 O O 1 O O 1 O O O O O 1 

1 
1 

790 543 o o o 1 O 1 O O 1 O O O O O 

1 290 1031 o o o O O 1 O O 1 O O O O 

1 340 2389 O O O 1 ·1 O O O 1 O O 1 O O O 1 

1932 253 o o o O 1 1 O O O O O 1 O O 

1043 772 o o o O ·1 O 1 O O O O O 1 O 1 

1235 1389 o o o O 1 O O 1 O O O O O 1 1 
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4 . 4. 2 Anal is e de va riâ n cia

A anal íse de variância bivat'fada ê resumida na tape

l a a s egui r

Tabela Anal ise de variância bivariada pal'a os 6 tratamentos em 4 blocos,
em modelo de blocos completamente aleator'izados para os da.dos re-
ferentes aos rendimentos de milheto e sorgo

Fon te de va ria ção l g.P. Soma de quad Fados

70 3 51 68

ti 394527

L inhagens do mil heto
vHI

vH2 1lz

y3

1 1 1 9 6 5 0

1 781 93

2424282

51 447 91
Linhagens do sor'go

Interação entre as l unha.
bens de mil heto e sorgo

83805

[ 424878

[ 627883

[9566261

;'' :' l
321 972 J

-' '' '' ]
43 9 531 J

.;.::=: ]

vH3

Blocos vb

Erro

TOTAL

v : 15e

vT = 23
4 0 01 20 2

7389881
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4.4.2 Anãlise de variância 

A anãlise de variância bivariada é resumida na tabe-

la a seguir 

Tabe 1 a 6 - Anãl ise ·de variância bivariada para os 6 tratamentos em 4 blocos, 
em modelo de blocos completamente aleatorizados para os dados re
ferentes aos rendimentos de milheto e sorgo 

Fonte de variação g. t. Soma de quadrados 

Linhagens do milheto \) 1 ~1 
(7035168 - 11196501 

H1 
= = 

178193 J 

Linhagens do sorgo vH = 2 ~2 = 
[1394527 - 24242821 

2 5144791 J 

Interação entre as linha-
[ 

83805 - 341301 
gens de milheto e sorgo vH = 2 ~3 = 

3 321972) 

[ 
424878 - 418471 l 

Blocos vb = 3 B = 
~ 439531 J 

[ 627883 - 4669 l Erro \) = 15 E = e ~ 1305394 

[9566261 - 4001202] 
TOTAL vT = 23 T = 

~ 7389881 
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Testaremos primeiramente

VYa22
=

TYb 22H03

, isto é, se hã efeito de interação entre

as l inhag en s de mjlheto e sorgo

1 20 .81 96 x 1 0 0 ,709=

IÇI + ll3 1 1 ,1 5 67 x 101 2

1-,''$' (».-1) l-0.842 ,. :y. :1,314«Z,71:F5%, 4,28,

]ogo ao nível de significância de 5% não rejeitamos a hipótese H03'
isto õ, não hã e-/{dências de que exista efeito de Interação entre
a s I'in hcâ g e n s de mll he to e s o rgo

Uma vez não rejeitada H03 testaremos H01 e H02

HOl: lva l ltaZI au seja. nãa hiefeito das lil
nhaqens de m{ l heto

- 106 .-

Testaremos primeiramente: 

= 

, isto e, se ha efeito de interação entre 

as linhagens de milheto e sorgo. 

À = 
1 ~ 1 ·O ' 8 1 9 6 X 1 o 1 2 

= 0,709 
3 1~ + ~31 1,1567 X ·10 12 

( 'J - ·1 ) e 
= 

1-0,842 X 14 - O , 842 T = 1,314 < 2,71 = F5%, 4,28, 

logo ao nlvel de signific;ncia de 5% nao rejeitamos a hipõtese H03 , 

isto e, não ha evid~ncias de que exista efeito de interação entre 

as linhagens de rnilheto e sorgo. 

Uma vez nao rejeitada H03 testaremos H01 e H02 • 

H • [Tª 1
] [Tª 2

] , ou seja, não hã efeito das li-
01. yb1 - yb2 · 

nhagens de milheto. 
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l E l

l l; -- l! ,
ÀI

0,81 96 x 1 01 2

1 0 ,1 0 4 7 x 1 0 1 2

0 ,081

1-.''ii (v.-l )

h' '".
1;::o:;:gl} * J.!

0 ,28 5 1
3 5 ,1 2 3 > 3 ,34 = F5% , 2 ,28 , l ogo

ao nível de significância de 5% rejeitamos HOI' isto é, hã evidên-
cias de que existe efeito das l inhagens de milheto.

".: l í".:
'b 2 J l 'b3

9

I'al
H02

vbl
ou sej a , não hã e fe{

to da s l i n h a g e n s d e s orgo

À2
0 ,81 96 x 1 01 2

7 , 1 4 5 1 x 1 0 1 2

0 , 1 1 5

'/ ' :l:g.:l{.;*:y.:13,Õ49''Z,7 F5X,4,28, logo,

ao nível de significância de 5% rejeitamos H02' isto 'é, hã evjdên
clãs de que existe efeito das l inhagens de sorgo

Uma vez rejeitadas HOI e H02' isto ê, se hã efeito
das linhagens de milheto e de sorgo, do is caminhos podem ser segue

0 primeiro õ a detecção da razão de rejeição através
da util ização de intervalos simultâneos de confiança
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À1 
1 ~ 1 0,8196 X 1 o 1 2 

O, O 81 = = = 
1 ~ + ~ 1 1 10,1047 X 1 o 1 2 

1-~ (ve-1) 1- 0,285 
X 

14 35,123 > 3,34 F5 %, 2, 28, = - = = logo, 
~ VH 0,285 1 

1 

ao nivel de significância de 5% rejeitamos H01 , isto e, hã evidên 

cias de que existe efeito das linhagens de milheto. 

to das linhagens de sorgo. 

-~---
,~ -i- ~21 

= 0,8196 X 10
12 

= 

7,1451 X 10 12 

= 
1-0,339 X 14 

0,339 2 = 

, ou seja, nao hã efei -

O , 11 5 

13,649 > 2,71 = F5%, 4,28, logo, 

1 
ao nivel de significância de 5% rejeitamos H02 , isto e, hã evidên -

cias de que existe efeito das linhagens de sorgo. 

Uma vez rejeitadas H01 e H02 , isto e, se hã efeito 

das linhagens de milheto e de sorgo, dois caminhos podem ser segui

dos: 

O primeiro e a detecção da razao de rejeição através 

da utilização de intervalos simultâneos de confiança. 
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\

a 1 1 1 va 2 l
H OI : 1 1 = 1 1 . Temos

vbl l lvbZ l

o151, z, 15,1 : 2(:5%,2,1H.14:'2 * 3,74«14 o';48z

Então:
f

l Y. . l
l rn

0 (l l.C.( tal-Ta2), logo, ao nível de signífjcância de 5% rejeitam

a hipótese H0: val : ra2

:.'.'*..-*b2' : Í
l 1272 . !irl: ,/0,3482 * ,ê * 1305394 ; [-1ó8,59; 513,25]

0 6 1.C. (Ybl-Yb2), Jogo ao nível de significância de 5% não reje i
ramos a hipótese H0: Ybl : 'rb2

Ha analise de variância rejeitamos uoZ:jxail

: :l : l: : Temos

Na a n ãl i s e de rejeitamosvara anca a

T

't. 2 )
1 2a trn rn1 - o

0 .3482+ X

'ol 2 x eX
22rn
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Na anãlise de variância rejeitamos 

Temos 

0.15%, 2, 15,1 = 
2F5 %, 2,14 

2(F5 %,2,14)+14 

=· . 2 X 3 -~ 7 4 

2 X 3,74+14 
= 0,3482 

Então: 

[
y . y l = a.1. ,... a.2. + 

rn rn - = 

= [ 6959 _ 19953 ] + /
10 , 3482 

X 
2 

X 627883 = [-1319,27; -846,39] 72 12 -l 0,6518 TT 

O$ I.C. (-ra 1-Ta 2), logo, ao nivel de significância de 5% rejeitamos 

a hipôtese HO: Ta 1 = Ta 2 . 

I.C.(': b1- Yb2) =[Yb.1. _ Yb.2. ]+ 01 2 T=A."" x - x e = rn rn - 01 rn 22 

[11272 9204]+ /o,3482 2 1305394 [-168,59; 5 ·13,25] = 1 2 72 - ✓ 0,6518 X T2 X = 

O 6 I.C. (Yb 1-Yb2), logo ao nive1 de significância de 5% nao rejei

tamos a hipótese H0 : Ybl = Yb 2 . 

Na anãlise de variância . ·t H [Ya1] reJ e ·1 amos 02 : 

_-r b 1 
= 

Temos: 
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02 5%, 2, 15

Eln tão

C . ('Y. l -'Y, 2 )

17aa .z!!Zl:./ o.s5zz 8 883 : [144,47; 858.5õ]

0 # l.C.(Yal-Ya2), logo ao nível de significância de 5%

a hipótese H0: Yal : Ya2

i.c (r.l-T.O : llg+liiJ=

lliz03 . z4ul: ./ 1;15m - 8 x ózz883:E]õ4.10; B7z,õõ]

0 qi l.C.(Yal-Ya3), logo ao nível de significa

a hipótese H0:Yal ; Ya3

i.c.('v..2 - 'vz3) :l :l--!rm

l7õ93 . z1li1ll: .//{-:4478 2 627883 : [-337,15; 376,41]

0 e l.C.(Ya2 - Ya3), logo ao nível de significância de 5% não rejéjtg.
mos a hipótese Hn: Y,o = Y,2

0,4478

l

rej e l temo s

de 5% rejeitamosnci a

0a . . 3 2 x eX =
1 1rm rm

l - 02

109 

ª2 5%, 2, 15,2 = 0,4478 

Então 

I e (Y Y ) = [Ya .. 1 - Ya .. 2] ±/~ x r2m x e11 = · · a 1 - a 2 rm rm 1 - 02 

0,4478 2 
X ~ X 627883 = [144,47; 858,56] 

0,5522 8 

O$ I.C.(Ya 1-Ya 2), logo ao nível de significância de 5% rejeitamos 

a hipõtese H0 : Yal = Ya 2 • 

y a .. 3] 
- -- + rm -

= [ 11 ~ 0 3 _ ~1 ± / 0 , 4 4 7 8 2 X 6 2 7 8 8 3 
O 0,5522 X °8" = [164,10; 877,66] 

O$ I.C.(Ya 1-Ya 3), logo ao nível de significância de 5% rejeitamos 

a hipõtes~ H0 :Yal = Ya 3• 

= [~ - ~1± ;0,4478 
O O 0,5522 X 

~ X 627883 = [ - 337,15; 376,41] 

O € I . C. ( Y a 2 - Y a 3 ) , l o g o a o nível d e si g n i f i c â n c i a d e 5% não r e j e i t ~ 
mos a hipõtese H0: ya 2 = ya 3 • 



l l o

1 . C . ( Tb 1 - 'tb2)
2
Fã x e22

g.!.g! . Z921}lt ,/0,4478 ,. g. x 1305394 = [-1130,94; -102,06]
8 8 1 / 0,55zz 8

0 $ 1.C.(vbl - Tb2), logo ao nível de significância de 5% rejeitamos

a hi põtese H0: Tbl : b2

1 . C . ( Tb 1 - 'tb 3)
Y b . . l Y b . . 3

rm rm

1 1 2 2 22 1 6 1 +
88

q :4478; * g. .. 1 305394
0 ,55 22 8

[-1 647 ,0 7 6 1 8 ,1 9 ]

o + l.c.(Tbl - Tb3), logo, ao n:ível de significância de 5% rejeita
mos a hi põtese H0: Tbl : tb3

Yb . .2
rinl.C. ( vb2 - Tb3)

[* 1 1 2 2 2
:-i!-;;.g x É- x 1305394 ; [-1030,57 ; -1,69]

o {l l.c. ( tb2 - tb3), logo, ao nível de significância de 5% rejeita
mos a hipõtes HO : Tb2 :: tb3

Concluindo, ao n:ível de significância de 5% afirmamos

que: Tal # va2 ' Vbl ; Yb2 ' logo, o motivo da rejeição H01 foi o
desempenho desigual das linhagens de milheto no rendimento do prõ -
brio mllheto. Também ao n:ível de significância de 5% afirmamos que

- 11 o -

= [ 21

8

61 
-

7 0

8

9 3 l ± /º '4 4 7 8 
X ~ X 1 3 0 5 3 9 4 = [ - 11 3 0 , 9 4 ; - 1 0 2 , 0 6] 

0,5522 8 

O~ I.C.(Tb 1 - Tb 2), logo ao nível de significância de 5% rejeitamos 

a hipotese H0 : T - T b1 - b2 • 

I. e. 
y 

b •• 1 
rm 

y 
b •• 3 

rm 

= 
0 , 4478 

X~ X 1305394 = [-1647,07 -618,19] 
0,5522 8 

O$ I.C. (Tb 1 - Tb 3), logo, ao nível de significância de 5% rejeit! 

mos a hipõtese 1-1 0 : Tb 1 = TbJ • 

I r ( ) . [y b .• 2 
-~· Tb2 - Tb3 = rm -

b •• 3 2 2 = y l ; 0 rm ± ~ x rm x e22 

= 
112221 / 0 , 4478 2 . ~ -a--

1 

± / u~22 x E x 1300394 = [-1030,57 -1 ,69] 

O$ I.C. (Tb 2 - Tb 3), logo, ao n1vel de significância de 5% rejeit! 

mos a hip6tes H0 : Tb 2 = Tb 3 • 

Concluir.do, ao nível de significância de 5% afirmamos 

que: Ta 1 ~ Ta 2 , yb 1 = yb 2 , logo, o motivo da rejeição 1-1 01 foi o 

desempenho desigual das linhagens de milheto no rendimento do pro -

prio milheto. Tamb~m ao n1vel de significância de 5% afirmamos que: 
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Yal#Ya2'Yal PYa3'Ya2:Ya3''tbl#vb2'Tbl#Tb3 e

vb2 # Tb3 ' logo H02 foi rejeitado pelo desempenho desigual das
linhagens de sorgo tanto no rendimento do próprio sorgo, como no
rendimento do milheto, atuando neste caso como cultur'a consorclada

Temos também que a l inhagem A do sorgo atuando como cultura consor

dada, se diferenciou das demais quanto ao r.endjmento do mjlheto

0 segundo caminho a seguir quando da )''eje leão de Hnl
e H02 é a interpr'etação dos resultados em termos da função linear
discriminante do vetou de observações, o qual explica a vat''cação mã

xima entre os tratamentos em termos dos autovalores de E'IH

Ao rejeitar'mos Hni, isto ê, como hã efeito das linha-
gens do milheto e como hã apenas duas l inhagens distintas de milhe-

to(a e b), uma Única função discrimjnante é criada, a saber:

l

FI h ij : o,o0398: ,00146 Ybhlj ,7 1 56 9

- 111 -

Ya1 ;r! Ya2 ' Ya1 ;,! Ya3 ' Ya2 = Ya3 ' Tb1 ;r! Tb2 ' Tb1 ;t Tb3 e 

Tb 2 ;t Tb 3 , logo H02 foi rejeitado pelo desempenho desigual das 

linhagens de sorgo tanto no rendimento do prÕprio sorgo, como no 

rendimento do milheto, atuando neste caso como cultura consorciada. 

Temos tambem que a linhagem A do sorgo atuando como cultura censor 

ciada, se diferenciou das demais quanto ao rendimento do milheto. 

O segundo caminho a seguir quando da rejeição de H01 
e H02 e a interpretação dos resultados em termos da função linear 

discriminante do vetor de observações, o qual explica a variação ma 

xima entre os tratamentos em termos dos autovalores de E- 1H .. ~ ~, 
Ao rejeitarmos H01 , isto e, como hã efeito das linha-• 

gens do milheto e como hã apenas duas linhagens distintas de milhe

to (a e b), uma unica função discriminante e criada, a saber: 

F 1 h i j = O , O O 3 9 8: Y a h i j + O , O O 1 4 6 Y b h i j - 5 , 7 1 5 6 9 
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Fi g u ra Gráfico da função canónica díscriminante FI fornecido pelo progra
ma SPSS onde l indica a l inhagem a do milheto e 2 indica a l unha

gem b do milheto.
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Observando o gráfico desta função para todos os con-

sõrcjos, com relação a esse rendimento ponderado das culturas de mj-

Iheto e sorgo observamos que a l inhagem b do milheto proporcionou re

saltados superiores ao cla linhagem a do mjlheto.

Ao rejeltarmos HQ2' isto e, como hã efeito das l unha
bens do sorgo, e como hã três linhagens distintas de sorgo(A,B e C)

f 
R 
( 

~ 

u 
( 
:1 
e 
y 
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Figura 3 - Grafico da função canônica discriminante F1 fornecido pelo progra

ma SPSS onde 1 indica a linhagem a do milheto e 2 indica a linha -

gem b do milheto. 
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Observando o grafico desta função para todos os con

s6 r cios, com relação a esse rendimento ponderado das culturas de mi

lheto e sorgo obser vamos que a linhagem b do milheto proporcionou re 

Silltados superiores ao da linhagem a do milheto. 

Ao rejeitarmos H02 , isto ~, como ha efeito das linha 

gens do sorgo, e como hã tr~s linhagens distintas de sorgo (A,B e C) 
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duas funções discrjminantes devem ser criadas, a saber

FI hjj : O ,00032

F2hjj : O ,OO1 69

0 ,0 0 3 2 3 Ybh.ij - 3 ,1 1 9 291 1 e

O ,O 0 062 Ybhlj -2 ,4 264 54

Figura Gráfico das duas funções canónicas discriminantes FI e Fp fornecido

pelo progr'ama SPSS onde l indica a linhagem A do sorgo, 2 indica a

linhagem B do sorgo e 3 indica a l inhagerrl C do sor'go

üe.Ali.ILIS€1 DISCRIHINXNI'E 8&+

ALL GRCUPS SCATTERPLOT - . IRCICAIES A GROUP' CEtJTROID

CXKONICÀL DISCRIHINÀNT FUleCTÍON l
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duas funções discriminantes devem ser criadas, a saber: 

F1hij = 0,00032 Y h". + 0,00323 a lJ 
Ybhij-3,1192911 

F2hij = 0,00169 Yahij + 0,00062 Ybhij-2,426454 

e 

Figura 4 - Grãfico das duas funções canônicas discriminantes F1 e r2 fornecido 

pelo programa SPSS onde 1 indica a linhagem A do sorgo, 2 indica a 

linhagem B do sorgo e 3 indica a linhagem C do sorgo 
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Observando o gráfico destas funções para todos os

consõt'aos, notamos que a função discríminante F2 não separa os grg

pos 1, 2 e 3. üã a função FI, a qual é basicamente função sõ do
rendimento do sorgo (peso 10 vezes maior do que o do rendimento do

milheto) separa melhor os 3 grupos.

A l inhagem A do sorgo é a que proporciona menores

rendimentos e a linhagem C do sorgo é a que proporciona os maiores
rendime nãos.

Com base nos dois caminhos sugeridos concluímos que

as l inhagens b de milheto e C de sorgo são as que fornecem, em con
sõrcio, os melhores resultados

Vamos agora campal'ar tal consórcio com as monocultu-

ras, quanto ao rendimento de cada uma das cultut'as. 0 consórcio de
i n teres se é o consórcio 23 (bC)

Para o rendimento do milheto temos

Y .1 0 31 85 , Y . 2 0 81 1 2 , Y .23 5851

Utiliza.ndo o método de Tukey temos

Qr.tE ; 3 7 9 0 0

. :./w :./ 37900 ,01
A -- 9 7 ,3396 22

q 5% , 3 , 2 1 ; 3 , 57

qÂ = 347 ,308

Observando o grâfico destas funções para todos os 

consôrcios, notamos que a função discriminante F2 não separa os gr~ 

pos 1, 2 e 3. Jâ a função F 1 , a qual ê basicamente função sô do 

rendimento do sorgo (peso 10 vezes maior do que o do rendimento do 

milheto) separa melhor os 3 grupos. 

A linhagem A do sorgo ê a que proporciona menores 

rendimentos e a linhagem C do sorgo ê a que proporciona os maiores 

rendimentos. 

Com base nos dois caminhos sugeridos concluimos que 

as linhagens b de milheto e C de sorgo são as que fornecem, em con

sõrcio, os melhores resultados. 

Vamos agora comparar tal consorcio com as monocultu

ras , quanto ao rendimento de cada uma das culturas. O consorcio de 

interesse ê o consõrcio 23 (bC). 

Para o rendimento do milheto temos: 

Y_10 = 3185, Y_ 20 = 8112 , Y_ 23 = 5851 

Utilizando o m~todo de Tuk ey temos: 

QME = 37900,01 , r = 4 

6 = I Q ~ E = li 3 7 9 o ~ ' o 1 = 9 7 , 3 3 9 6 2 2 

q5 % , 3, 21 ~ 3,57 

qll ~ 347,308 
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Procedendo-se aos testes através do método de Tukey,
afirmamos, então, ao nível de significância de 5% que

IJa . 1 0 < ua . 2 3 < Pa.20

Para o rendimento do sor'go temos

Yb.01 :5518,Yb.02:9667 ,Yb.03:12437 e Yb.23:4679

Util izando o método de Tukey temos

QME = 18 57 91 ,0 7 , 1" = 4

QnE: ; /18579 .07 : 215, 5174395

q 5% , 4 ,24 : 3,90

qA = 840,51 8

Procedendo-se aos testes através do método de Tukey

afi-amamos, então, ao n]ve] de significância de 5% que

Ub. 23 : ub.01 < ub.02 : ub.03

4.4.3 0 método gráfico

A fjm de tornar as variáveis Ya e Yb independen
tes para que possam ser alocadas em eixos ortogonais ê necessário

que estas sejam transformadas em xl e x2 respectivamente, onde

xl : Ya/v4ll '

vâz : v22- vl 2/vl l

x2 : (Yb- VI 2Ya/VI

2
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Procedendo-se aos testes através do metodo de Tukey, 

afirmamos, então, ao nível de significância de 5% que 

Para o rendimento do sorgo temos: 

Yb.0 1 = 5518 , Yb.0 2 = 9667 , Yb.0 3 = 12437 e Yb. 23 = 4679. 

Utilizando o metodo de Tukey temos: 

QME = 185791 ,07 r = 4 

b, = ~ = /
1 8 5 7 91 ' O 7 

= 2 1 5 , 5 1 7 4 3 9 5 

q5 %, 4,24 = 3, 90 

qb, ~ 840,518 

Procedendo-se aos testes através do metada de Tukey 

afi -rmamos, então, ao nível de significância de 5% que 

4.4.3 O metodo grãfico 

A fim de tornar as variáveis Ya e Yb independen

tes para que possam ser alocadas em eixos ortogànais e necessário 

que estas sejam transformadas em x1 e x 2 respectivamente, onde: 

2 

v22 = V22-V12 1v,, e 

X 2 = ( y b - V 1 2 y a / V 1 1 ) / ✓v 2 2 
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+l.q n

Um.cTrculo de raio SZiâlr com centro em cada ponto
indicativo do resultado de um determinado consórcio nos proprocio-

na uma região com 95% de confiança para os rendimentos deste con
sorcio em questão

Uma transformação de Ya e Yb em zl e z2' tal que zl
e zo são alocados em eixos não ortogonais também pode ser feita
Temos

VI 2

/VllV22

onde 0 é o ângulo interno entre os eixos zl e z2
2

vi 1 ; vl l -vl 2/ v22 ,

zl = Ya/'/VI l e

z2 ; Yb/'/V22

Para o expet'jmento em estudo temos

: : [':''': ';::::: ] , ». : ''
41858,86667, V12: -311,26667, V22 : 87026,26667vl l

co$ 0 -0 ,00 51 57 e 0 = 90 ,30 o

Os r'esuttados das médias dos diversos tr.atamentos é

a presen ta do na ta bel a a segui r:

- 116 -

Um -circulo de raio tS%,r 
r com centro em cada ponto 

indicativo do resultado de um determinado . consõrcio nos proprocio

na uma região com 95% de confiança para os rendimentos deste con -

sõrcio em questão. 

Uma transformação de Ya e Yb em 2 1 e 2 2 , tal que 2 1 

_e 2 2 sao alocados em eixos não ortogonais também pode ser feita. 

Temos: 

cose= 
V 1 2. 

✓v 11 V 22 

onde e e o ângulo interno entre os eixos 2 1 e 2 2 
2 

v11 = v,1-v12IV22 , 

z 1 = Y a 1 ✓v 1 1 e 

2 2 = y b/ ✓V 22 

Para o experimento em estudo temos: 

[627883 -4669 l 
E = \) = 1 5 

1305394 e 

V 11 = 4185 8 ,86667 v,2 = -311 ,26667 v22 = 87026,26667 

cos e = - 0,005157 e e = 90,30° 

Os r esu l tados das medias dos diversos tratamentos e 

apresent ado na tabela a seguir: 
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Tabel a Valor médio das variáveis Ya' Yb' zl' z2' xl e
sõrcjos e as 5 monocul tunas

x2 para os 6 con

tratamento Y.a Yb zl z2 xl x2

1 1

12

13

21

22

23

10

20

01

02

03

841,00

480,00

421,25

2084,75

1443,25

1462,75

796,25

2028,00

345,75

836,50

1635,75

194,50

936,75

1169,75

4 ,11050

2,34600

2,05900

lO,18975

7,05450

7,14950

3,89200

9,91225

1 ,17225

2,83575

5,54500

0,65950

3,17550

3,96550

4,11050

2,34600

2,05900

1 0,18975

7,05425

7,14950

3,89200

9,91223

1 ,19325

2,84775

5,55575

0 ,711 75

3,21175

4,00225

1379,50

2416,75

3109,25

4,67600

8,19250

l0,53975

4,67600

8,19250

l0,53975

0 gráfico abaixo apresenta os resultados médios de

xl ' x2 , zl e z2' bem como as regiões de confiança para xl e x2
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Tabela 7 - Valor médio das variãveis Ya, yb' 21' 22' x1 e x2 para os 6 con -

sõrcios e as 5 monoculturas 

tratamento y. 
a yb 21 22 x1 x2 

11 841, 00 345,75 4,11050 1, 17225 4,11050 1,19325 

12 480,00 836,50 2,34600 2,83575 2,34600 2,84775 

13 421,25 1635,75 2,05900 5,54500 2,05900 5,55575 

21 2084,75 194,50 10,18975 0,65950 10,18975 0,71175 

22 1443,25 936,75 7,05450 3,17550 7,05425 3,21175 

23 1462,75 1169,75 7, 14950 3, 96550 7, 14950 4,00225 

10 796,25 3,89200 3,89200 

20 2028,00 9,91225 9,91225 

01 1379,50 4,67600 4,67600 

02 2416,75 8,19250 8, 19250 

03 3109,25 10,53975 10,53975 

O grãfico abaixo apresenta os resultado s m~dios de 

x1 , x2 , 2 1 e 2 2 , bem como as regiões de confiança para x1 e x2 . 
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Fig u ra Representação gráfica dos rendimentos de mílheto e sorgo transfor

medos.

211 1

20'1 0
X Z8 9 1 0 1 176543 l

Verificando o gi"ãfico notamos que os consórcios 22

(bB) e 23 (bC) se comportam de forma equivalente, bem como o con-

sórcio 21(bA) e a monocultltra da linhagem b do mjlheto, os consõr

dos 13(aC) e 12(aB) e os consõrcjos 12(aB) e ll(aA)
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Figura 5 - Representação grãfica dos rendimentos de milheto e sorgo transfor

mados. 
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Verificando o grãfico notamos que os consõrcios 22 

(bB) e 23 (bC) se comportam de forma equivalente, bem como o con

sõrcio 21 (bA) e a monocultura da linhagem b do milheto, os consor 

cios 13 (aC) e 12 (aB) e os consõrcios 12 (aB) e 11 (aA). 
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Para tais comparaçoes, porem, nao foram adotados pr~ 

cedimentos que garantam o nTvel de significância de 5% pre-estabel~ 

cido. 

4.5 Combinação linear dos resultados em uma única resposta 

4,5.1 Anãlise univariada para uma Ünica resposta função dos rendi 

mentas de milheto e sorgo 

Seja a relação entre os preços de milheto e sorgo na 

base de 1:3 (Gomes, 1983). Temos: 

Os valores de Wh .. são dados na tabela a seguir: 
l J 

Tabela 8 - Valores da variãvel aleatõria Whij para os 6 consõrcios nos 4 blocos 

consõrcio Wh .. . lJ consõrcio Whij consõrcio Wh .. lJ 

111 1315 113 5098 122 5184 

211 2044 213 4987 222 4446 

311 1735 313 3722 322 4025 

411 2419 413 7507 422 3359 

112 2493 121 2290 123 5351 

212 2230 221 2785 223 3641 

312 3852 321 2907 323 5494 

412 3383 421 2691 423 5402 
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Segue a tabela de analise de val"iância para a varia

vel Wh ij ' com l$h $4 , 1 siS2 e l Éj s3

Tabel a Anal ise de variância para os 6 tratamentos em 4 blocos, em modelo

de blocos completamente aleatorizados para a variável aleatória

Whíj : Yahij + 3 Ybh.íi

Concluindo, hã evidências de que existe efeito das

linhagens de sorgo. Uma vez rejeitada H02' iremos detectar' os mota

vos desta rejeição utilizando os métodos de Tukey, Scheffê e de anã
pise de conglomerados. Apl icando o método de Tukey temos

q5%, n, (r-l)(mn-l) : q5%, 3,15: 3,67

gl3z27 !gg : 320 ,7857262
8

qA = 1 1 // ,Zt34

W . = 1 81 8 6 , 1rf
28972 41 202

Fonte de varjaçao g.l
Soma de

quadrados
Quadrado

médio
Estatística
F observada

conclu
sao

Correção pela média

Blocos

Linhagens de milheto

Linhagens de sorgo

Interação das linha-
gens de milheto e
sorgo

Erro

Total

1 1 325312066,66

3 1 1869832,64

1 1 1921004,14

2 1 33151956,34

2 1 2776772,36

15 l lz348417,86

1921004,14

16575978,17

1388386,18

823227,86    
24 377380050,00      
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Segue a tabela de anâlise de variância para a variã 

vel Whij , com 1~h~4 , 1~i~2 e 1~j~3 : 

Tabela 9 - Anâlise de variância para os 6 tratamentos em 4 blocos, em modelo 

de blocos completamente aleatorizados para a variãvel aleatória 

Wh . . = y h. . + 3 ybh .. 
lJ a lJ lJ 

Soma de Quadrado Estatística ·conclu 
Fonte de variação quadrados médio F observada - -

g.i. sao 

Correção pela mêdià 1 325312066,66 

Blocos 3 1869832,64 

Linhagens de milheto 1 1921004,14 1921004, 14 2,334 n.s. 

Linhagens de sorgo 2 33151956,34 16575978, 17 20,135 *** 

Interação das linha-
gens de milheto e 
sorgo 2 1 

2776772 ,36 1388386,18 1,687 n.s. 

Erro 15 12348417,86 823227,86 

Total 24 377380050,00 

Concluindo, hâ evidências de · que existe efeito das 

linhagens de sorgo. Uma vez rejeitada H02 , iremos detectar os moti 

vos desta rejeição utilizando os métodos de Tukey, Scheffê e de ana 

lise de conglomerados. Aplicando o método de Tukey temos: 

q5 %, n, (r-1)(mn-1) = q5%, 3,15 = 3,67 

6 = },ME =/823227 
,
86 = 320,7857262 

1 rm 8 

qt,, ~ 1177,284 

w •• l = 18186, ~J •• 2 = 28972, w .. 3 = 41202 
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Procedendo-se aos testes através do método de Tukey,

ao nível de significância de 5% afirmamos que: yl # y2' yl # y3 e
Y2 Y3 ' isto ê, as três l inhagens de sorgo se comportam de formas
dl s ti n ta s

Apl icando o metodo de Scheffe temos

..! 'li
F5%, n-l,(r-l)(mn-l) ; F5%, 2,15: 3,68

(n - 1 ) x 2 x F 5% ,2,15 /823â27 ,86 x 2 x 2 * 3 ,68 1230,747

1 81 86 , W. . 2 28972 e ITJ . = 4 1 2 0 2

Procedendo-se aos testes através do método de Scheffé

chegamos ãs mesmas conclusões quando da util ização do método de
Tukey

Apl icando o método de anal ise de conglomer'idos temos

Na analise de variância rejeitamos H02: YI : )'2
Y.2 : 0. Vamos, por meio da anal ise de conglomerados particionar os

rendimentos das três linhagens de soY'go em grupos tais que sejam hg
mogêneos internamente e heterogéneos ente'e s i. Temos:

G ru po inicial 18186 28972 41 202

Apl icando o método de anal ise de conglomerados, de forma análoga ao
item 4 .3. 2 .3, temos:
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Procedendo-se aos testes atravês do método de Tukey, 

ao nivel de significância de 5% afirmamos que: Y1 
7 Y2 , Y1 ~ Y3 e 

Y2 ~ Y3 , isto é, as três linhagens de sorgo se comportam de formas 

distintas. 

3 2 
J

1
cj = 2 

J= 

-Aplicando o método de Scheffé temos: 

F5%, n- 1, (r-1)(mn - 1) = F5 %, 2,15 = 3,68 

/
QME ( ) )823227,86 x n-1 x 2 x F5 %, 2,15 = 8 x 2 x 2 x 3,68= 1230,747. rm 

W = 18186 , •• 1 
w __ 

2 
= 28972 e ~J __ 3 = 41202 

Procedendo-se aos testes através do método de Scheffe 

chegamos ãs mesmas conclusões quando da utilização do método de 

Tukey. 

Aplicando o método de anãlise de conglomerados temos: 

Na anãlise de variância rejeitamos H02 : Y1 = Y2 = 

Y3 = O. Vamos, por meio da anãlise de conglomerados particion~r os 

rendimentos das três linhagens de sorgo em grupos tais que sejam ho 

mogêneos internamente e heterogêneos entre si. Temos: 

Grupo inicial: 18186 28972 41202 

Aplicando o método de anãlise de conglomerados, de forma anãloga ao 

item 4.3.2.3, temos: 



1 2 2

Re s u l ta do final

(A) ( B) (c )
SORGO

36 2 i , 5a 5 1 5 0 ,2 5

0 método de analise de conglomerados chega portanto

ãs mesmas conclusões que os métodos de Tukey e Scheffê

Concluímos que a l inhagem C do sorgo é a que propor
c i ona mel homes resu l todos

4.5.2 Analise referente a um arranjo dialél íco parcial e o índi
ce de efei to ge ral de consórcio

Com base no modem o proposto

Z.ij:m+cEg +.;.(aj+bj) +o(ê+c.i+cj+djj) +õij com

Cjj;ê bc.i+cj+d.ij ' l$i$2 , 1Sjs3 e lsrs4 aanãlisede
/a riã n cia po de se r rea] i z ada

Resultado final 

SORGO 

(A) 

1 

2273,25 
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( B) 

2 

3621,50 

( e ) 
3 

5150,25 

O método de analise de conglomerados chega portanto 

as mesmas conclusões que os métodos de Tukey e Scheffê. 

Concluimos que a linhagem C do sorgo e a que propor 

ciona melhores resultados. 

4.5.2 Analise referente a um arranjo dialélico parcial e o lndi

ce de efeito geral de consõrcio 

Com base no modelo proposto: 

1 . . z .. = m + a g + ~ (a.+b.) + e(ê + c.+c.+d .. ) + é.. com l J · e:. 1 J . ·1 J 1 J 1 J 
C .. =e+ c.+c.+d .. , 1~; ;;; 2 , J ;;; j ;;; 3 e 1~r ~4 a anãlise de lJ l J lJ 

variância pode ser realizada. 
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Tabel a Anal ise de variância para um at'tanjo dialél íco parcial composto de
11 tratamentos em 4 blocos, em modelo de blocos completamente alea
torízados

Fonte de variação Ig.z
Soma de

quadrados
Quadt'ado

medio
Estatística.l conclu
F observada l são

Tratamentos 10

l

2

6294971,67

38479127,70

1236708,64

21769117,36

6294971,67

38479127,70

1236708,64

10884558,68

17,082

104,416

3,356

29,536

n.s
Djf. grupos

Cultura de milheto

Cultui'a de sorgo

Efeito geral de
consorclo

médio

Cultur'a de milheto

Cultura de sorgo

Espec:ífico

Resíduo

6

l

2

2

24

1464763,00

607115,06

2146,43

161308,35

694193,09

8844446,93

244127,17

60711 5,06

2146,43

80654,04

347096,54

368518,62

0,662

1 ,647

0,006

0,219

0,942

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

onde SQR ;(SQRa + SQRb + SQRc)

SQRa : 6 76992,38 , SQRb 22 961 377 ,50 e SQRc 1 234841 7 ,86

A partir desta anal ise de variância podemos testar as hipóteses de
existência dos diversos efeitos.

0 método em estudo, embora mais completo que o moto

do de analise univariada para uma Única resposta função dos vendi
mentos de milheto e de sorgo, pois leva em conta as monoculturas

chega ãs mesmas conclusões que o dito método quanto a existência de
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Tabela 1 O - Anãlise de variância para um arranjo dialelico parcial composto de 
11 tratamentos em 4 blocos, em mbdelo de blocos completamente alea 
torizados 

Soma de Quadrado Esta tis ti c a . conclu-
Fonte de variação g.t. quadrados médio F observada sao 

Tratamentos 10 6294971 ,67 6294971 ,67 17,082 *** 

Dif. grupos 1 38479127,70 38479127,70 104,416 *** .. 
. Cultura de mil heto 1 1236708,64 1236708,64 3,356 n.s. 

Cultura de sorgo 2 21769117,36 10884558,68 29,536 *** . 
. Efeito geral de 

consõrcio 6 1464763,00 244127, 17 0,662 n. s. 

, medio 1 607115,06 607115,06 1,647 n.s . 

. Cultura de mil heto 1 2146,43 2146,43 0,006 n.s. 

Cultura de sorgo 2 161308,35 80654,04 0,219 n.s . 

. ·Especifico 2 694193,09 347096,54 0,942 n.s. 

Residuo 24 8844446,93 368518,62 

SQRa = 676992,38 , SQRb = 22961377,50 e SQRc = 12348417,86 

A partir desta anãlise de variância podemos testar as hipõteses de 

existência dos diversos efeitos. 

O método em estudo, embora mais completo que o meto 

do de anãl ise univariada para uma unica resposta função dos rendi -

rnentos de milheto e de sorgo, pois leva em conta as monoculturas, 

chega ãs mesmas conclusões que o dito método quanto a existência de 
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efeito das linhagens de sor'go e inexistência de efeito das l unha

gens de milheto e interação entre linhagens de mjlheto e sorgo.

0 :índice de efetio geral de consórcio (C.i.i) pode a
gola ser cal curado. Temos

Ta bel a 1 1 - Valor para lsíS2 e isjs3

J

l 1 2 3

1 l -793,500 -1033,750 266,500

2 l-619,375 -385,625 -705,875

ía bel a 1 2 Valores do índice C{.i para l $i$2 e l $j $3

1 2
0,297 -0,267

0,046 -0,083

3

0,053

.0,068

A menos do consõl'cio 13, todos os valores de CI.i e
C.i.i for'am nega'avos. flote, por'ém, que não foi detectado na anal
se cle i/aFlâncja a existência do efeito geral dê consõrc'ío, razão pe

la qual não consideramos, na real idade, nenhum dos índices Cj{ difS.
t'entes de zero, indicando a inexistência de diferença nos resulta -
dos de monocul tivo e consórcio
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efeito das linhagens de sorgo e inexistência de efeito das linha -

gens de milheto e interação entre linhagens de milheto e sorgo. 

O índice de efetio geral de consórcio (C .. ) pode a
lJ 

gora ser calculado. Temos: 

Tabela 11 - Valor do Índice e .. · para 1 ~i ~2 
lJ 

j 

i " 1 2 3 

1 -793,500 -1033,750 266,500 

2 -619,375 --385 ,625 -705,875 

Tabela •i2- ValoresdoíndiceC~. para 
lJ 

i 1 

-0,297 

2 -·0,046 

2 

-0,267 

-0,083 

3 

0,053 

-0,068 

e 1 ~j ~3 

A menos do consorcio 13, todos os va 1 ores de C .. e 
l J 

Cfj foram negativos. Note, por~m, que não foi detectado na anãli-

se de variãncia a exist~ncia do efeito geral d~ cons6rcio, razao p~ 

la qual não consideramos, na realidade, nenhum dos índices C .. dife 
l J -

rentes de zero, indicando a ·inexist~ncia de diferença nos resulta -

dos de monocultivo e consorcio. 
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4.6 0 índice LER

Util izaremos neste estudo a padronização dos rend i

bentos das culturas componentes do índice pela média da melhor li

nhagem de monocultivo de todos os blocos. Temos

Sa = Y.20 : 811 2 = 2028 ,00

e

e

Sb : Y.03 .!.!fgZ ; 3109,25

L ERhjj L bhjj

Os resultados do experimento são fornecidos nas tabe
]a s a s e g u l r:

Ta bel a 1 3 - LER's pat'ciajs Lbhjj par'a l$h$4 l $i$2 e l Éj É3

blocos

l

Lbhjj
24 l l 4

1 1

12

13

21

22

23

0,274

0,317

0,286

0 ,910

0,639

0,730

0,496

0,277

0,177

1,308

1 ,1 07

1 .002

0,499

0,210

0,201

0,959

0,889

0,764

0,390

0,143

0,168

0,953

0,514

0,609

0,081

0,198

0,484

0,048

0,417

0,415

o , l l l

0,179

0,496

0,018

0,302

0.220

0,078

0,367

0,355

0 ,103

0,238

0.423

0 ,1 75

0,332

0,768

0,081

0,248

0'.447
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4.6 O índice LER 

Utilizaremos neste estudo a padronização dos rendi -
. . 

mentos das culturas componentes do . lndice pela m~dia da melhor li -

nhagem de monocultivo de todos os blocos. Temos: 

e 

e 

811 2 
= = -r 

12437 
4 

2028,00 

= 3109,25 

Os resultados do experimento sao fornecidos nas tabe 

las a seguir: 

Tabela 13 - LER I s pareia is L h .. e Lbh .. para a lJ lJ 
1~h;;í4 , 1:;í i ;;í2 e 1 ;;íj :;;3 

~ Lahij Lbhij 

1 2 -3 4 1 2 3 4 . 

11 0,274 O ,496 o·,499 0,390 0,081 O, 111 0,078 O, 175 

12 0,317 0,277 0,210 O, 143 O, 198 0,179 0,367 0,332 

13 0,286 o, 177· 0,201 O, 168 0,484 O ,496 0,355 0,768 

21 0,910 1,308 0,959 0,953 0,048 0,018 O, 103 0,081 

22 0,639 1 , 107 0,889 0,514 0,417 0,302 0,238 0,248 

23 0,730 1,002 0,764 0,609 0,415 0,220 0,423 0,447 
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Tabela
:Índice LERh.ij ' LER ij' o LER parcial La.ij e a proporção de

mílheto no LER, À.ij : La.ij/LER.ij

LERhjj
Blocos

2 3
Consõrcjos

l 4 LER..IJ

0,52600

0,50575

0,73375

1 ,09050

1 ,01300

1 ,09750

L . .alJ

0,415175

0,237750

0,208000

1,028000

0 ,7'11 750

0,721250

À.

0,788

0,468

0,283

0,943

0,703

D,657

12

13

21

22

23

0,355

0 ,515

0,770

0,958

1 ,056

1 ,145

0,607

0,456

0,673

1,308

1 ,1 07

1 ,002

0,577

0,577

0,556

1 ,062

1 ,1 27

1 ,187

0,565

0,475

0,936

1 ,034

0,762

1 ,0.56

Antes de procedermos ã analise de variância para a

var'lavei aleatória LERhj{, é necessário que se estude se sua distri
tujção pode ser encarada como sendo apl'oxjmadamente nor'mal

Temos o modem o

LERhjj

l $i $2 e l $j $3 .

Í3t] + Tj + I'j + r'rjj + Ch'ij com l $h$4

Os estimadores de mínimos quadrados para os pararne

tt-os do modem o são dados por
L E R

24

L ER ;
a

8

l

Bh PTPU ='

l
LERh

6

L ER

6

Y
J UrY

L ER . .

4 T-i
Y j
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Tabela 14 - O indice LERhij, LER ij' o LER parcial Laij e a proporção de 

mil heto no LER, À •• = L .. /LER ..• 
lJ a1J lJ 

LERh .. 
lJ 

Consorcias Blocos 

1 2 3 4 LER .. 
lJ 

L .. À •• a1J lJ 

11 0,355 0,607 O ,577 O ,565 0,52600 0,415175 0,788 

12 0,515 0,456 O ,577 0,475 0,50575 0,237750 0,468 

13 O ,770 0,673 0,556 0,936 0,73375 0,208000 0,283 

21 0,958 1,308 1,062 1,034 1 ,09050 1 ,028000 0,943 

22 1 , 056 1 , 107 1 , 127 0,762 1 ,0"1300 0,711750 0,703 

23 1 , 145 1,002 1 , 187 1,056 1 ,09750 0,721250 0,657 

Antes de procedermos ã anãlise de variância para a 

v a t· i â v e l a l e a t õ r i a L E R , . . , e n e e e s s ã r i o q u e s e e s tu d e s e s u a d i s t r 1 
111 J 

tuiçâo pode ser encarada como sendo aproximadamente normal. 

Temos o modelo: 

LERh .. = µ + sh + T· + y. + TY•. + E:h•. com 1~h~4, 
l ,) l J l J l J 

Os estimadores de minimos quadrados para os parâme -

tros do modelo sao dados por: 

,... LER LERh .. ,... LER . i. 
u = f3 h = - µ ,:-. -- - µ 

24 6 l 6 

,... LER . ;j 
,... LER • i j 

,... ,... A 

Y. = µ , TY .. - T, - Y. - µ 
J 8 lJ 4 l J 
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e h ij : LERhjj

Os resíduos do modelo são dados a seguir

Tabel a 15 Resíduos eh.ij relativos ao modelo do Índice LERhij

Bloco

consorci
ehij

32 4

1 1

12

13

21

22

.0,14308

0,03717

0,.06417

0,10458

0,07092

0,04992

0,08083

0,09183

0,18642

0,06292

0,03108

0,05133

0,19767

0,04842

0,09408

0,06208

0,00767

0,22533

0,03342

,0,22792

0,018420,07542 0,12658 0,06958

Real izando os cálculos necessários, temos

bl : O ,196 5

b2 : O ,31 70

bl e b2.são, segundo Srivastava(1959), tais que

aceitamos que a distribuição do Índice LERh.i j' definido segundo a
padronização pela média da melhor l inhagem de monocultivo de todos
os blocos, é aproximadamente normal

Podemos agora, aceita a hipótese de nor'mal idade,
proceder a analise de variância para o :índice LER.n i.i
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- y; - TY .. 
J lJ 

Os resíduos do modelo sao dados a seguir: 

Tabela 15 - Resíduos ehij relativos ao modelo do índice LERhij 

Bloco 

consõrci 

11 

12 

13 

21 

22 

23 

b1 = 0,1965 

b2 = 0,3170 

ehij 

2 3 4 

-O, 14308 0,04992 0,03108 0,06208 

0,03717 -0,08083 0,05133 -0,00767 

O ,-06417 -0,09183 -0,19767 0,22533 

-0,10458 O, 18642 -0,04842 -0,03342 

0,07092 0,06292 0,09408 -0,22792 

0,07542 -0,12658 0,06958 -0,01842 

Realizando os cãlculos necessãrios, temos : 

b1 e b2 sao, segundo Srivastava (1959), tais que 

aceitamos que a distribuição do índice LERh .. , definido segundo a 
. 1 J 

padronização pela m~dia da melho r linhagem de monocultivo de todos 

os blocos,~ aproximadamente norm a l . 

Podemos agora, aceita a hipõtese de normalidade, 

proceder a anãlise de variância para o índice LERh ... 
1 J 
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Tabela 16 - Anal ise de variância para os 6 tratamentos em 4 blocos, em modelo

de blocos completamente aleatorizados para a variável aleatória
LERhj.i, onde l$hÉ4 , 1sis2 e tsjs3

Soma de
Quadrados

Quadrado
Mãdjo

Estat:estica l Conclu
F observada l são 'Fonte de variação l g.l

Correção pela média

Blocos

L inhagens de mil heto

Linhagens de sorgo

Interaçãc ente'e l inhagens
de milheto e de sorgo

16,4440815

0,0160502

1,3737735

0,1022193

1,3737735 l 71,895 l +++

0,0511096 l 2,268 l n.s

0,0213901 i 1 ,119 l n.s

0,0191080

2

15

0,0427803

0,2866193

Total 18,2655240

Concluindo, hã ev ídêncjas de que existe efeito das

linhagens de mjlheto. Como existem apenas duas l inhagens distintas,

a e b, afia'mimos ao nível de signiflcânc ía de 5% que TI # T2

Vamos agora proceder ao teste de Pearce e Edmondson

(1984), o qual testa se o Índice LER para cada consórcio ã estatis-

tantes em cada consõrcjo ij

A tabela abaixo fornece os valores de ehjj ' onde
1 : h $4 , 1 $ 1 $ 2 el$j$3
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Tabela 16 - Analise de variância para os 6 tratamentos em 4 blocos, em modelo 

de blocos completamente aleatorizados para a variável aleatória 

LERhij' onde h h~4 , 1~h2 e 1~j ~3 • 

Soma de Quadrado Estatística Conclu 
variacão Quadrados Media F observada são -

Fonte de g. t . 

Correção pela media 1 16,4440815 

Blocos 3 0,0160502 

Linhagens de mi 1 heto 1 1 ,3737735 1 ,3737735 71,895 *** 

Linhagens de sorgo 2 0,1022193 0,0511096 2,268 n.s. 

Interação entre linhagens 
de mil he to e de sorgo 2 0,0427803 0,0213901 1 , 119 n. s. 

Erro 15 0,2866193 0,0191080 

Total 24 18,2655240 

Concluindo, hã evidênci a s de que exis t e e f eito das 

li nhag e ns de milheto. Como existem ap e nas duas linhagens distintas, 

a e b , afi rm amos ao nTvel de significância de 5% que T 1 ~ T 2 . 

Vamos agora proceder ao t e ste de Pearce e Edmondson 

( 198 4), o qual test a se o Tndice LER para cada consórcio â es t atis

La hij 
t i camente i gua l a um ; supondo as pr ob abilid ades e h .. = --- cons 

· lJ LERh . . 
lJ 

ta nt es em cada con s ór cio ij. 

A tabela abaixo fornece os valores de ehij , onde 

e 
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Tabel a 1 7 Proporções Ohlj com lshS4 , 1Éi$2 e lsjs3

Bloco

Consõrcj'

1 1

12

13

21

22

ohjj
2 3l 4

0,772

0 ,615

0,371

0,950

D,605

0,638

0,817

0,607

0,263

0,986

0,727

0,780

0,865

0,364

0,362

0,903

0,789

0,644

0,690

0 ,301

0 ,179

0,922

0,675

0 ,577

0,786

0,472

0,294

0,940

0,699

0,660

Os valores de LER.ij ' La.ij ' Lb.ij e X.ij estão na
tabel a a seg u{ r

Tabela 18
índices LERij ' Laje'Lb.ij e proporção X.ij para cada consõrcjo ij

Consõrcjo LER. .IJ 'aij Lb'ij xij

 

0,52600

0,50575

0,73375

1,09050

1 ,01300

1 ,09750

0,41475

0,23675

0,20800

1,02800

0,71175

0,72125

0 ,1 ll 25

0,26900

0,52575

0,06250

0,30125

0,37625  
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Tabela 1 7 - Proporções eh . . , com 1~h~4 , 1~i ~2 e 1 ~j :S3 
lJ 

~ 
-

8hij e 

2 3 4 e 

11 ·o, 772 0,817 0,865 0,690 0,786 

12 0,615 0,607 0,364 0,301 O ,472 

13 0,371 0,263 O ,362 O, 179 0,294 

21 0,950 0,986 0,903 0,922 0,940 

22 0,605 O, 727 0,789 0,675 0,699 

23 0,638 0,780 0,644 O , 577 0,660 

Os valores de LER .. , L .. , Lb .. e >. .. lJ alJ lJ lJ estão na 

tabela a seguir : 

Tabela 18 - Indices LER
1
.J. , L .. , Lb .. e proporção;\ .. para cada consõrcio ij 

a1J lJ . lJ 

Consõrcio LER .. 
lJ 

L .. 
alJ Lb .. lJ 

À • • 
lJ 

11 0,52600 0,41475 O, 11125 0,788 

12 0,50575 0,23675 0,26900 0,468 

13 0,73375 0,20800 0,52575 0,283 

21 1,09050 1,02800 0,06250 0,943 

22 1,01300 0,71175 0,30125 0,703 

23 1,09750 0,72125 0,37625 0,657 
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Os .cálculos da estatística R util izada no teste, em

cada consórcio estão apresentados detalhadamente a seguir, pois na
literatura não hã exemplos do calculo da estar:Ístíca R. Temos

20 28 ,OO , b : 31 09 ,2 5

Vaa - 18657,3333., Vbb : 531327,5833 e Vab : 37040,3333
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Os ·câlculos da estatlstica R utilizada no teste, em 

cada consorcio estão apresentados detalhadamente a seguir, pois na 

literatura não hã exemplos do câlculo da estatlstica R. Temos: 

a= 2028,00 b = 3109,25 

Vaa - 18657,3333 _, Vbb = 531327,5833 e vab = 37040,3333 
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Tabela Cálculos Intermedjãrios e final para a estat:estica R em cada

consórcio

Consórcio

Estatístjcà\ l ll 12 13 21 22 23

841

345

46764

19494

-499

-7528

12680

30205

44570

0

-753

-319

78223

22161

24750

00

75

000

250

000

000

333

000

417

786

008

630

910

944

790

480

836

23994

86007

-37337

3053

16769

-89100

182035

0

-477

-805

25268

11023

41902

00

50

667

000

333

333

333

667

833

472

216

184

875

737

789

421

1635

12002

291506

-22789

9318

-43105

-11593

172832

0

-174

-559

8135

5756

312300

25

75

250

250

917

333

666

417

083

294

982

381

735

341

144

2084

194

127811

13589

-29785

-36473

9951

.206378

74185

0

178

7

212867

-24667

6600

75

50

583

667

167

667

333

917

833

940

430

945

696

610

146

1443,25 1462

936 ,75 1 169

115403,583 24944

64840,917 106203

18982,583 -31652

13026,333 4179

5753,667 29069

-114919,417-88608

-83672,583 215790

0,699 0
25,678 ' 124

0,866 112

106308,761 27554

19379,597 -12399

163350,622 20887

75

75

250

583

417

667

000

583

750

560

270

605

224

386

342

vpP

vqq

vpq

Vap

Vaq

Vpb

vbq

Õ

wl

W2

vll

V12

V22

R observado 7,860 18,621 4,379 0,369 0,006 2,416

Temos R5% Z=g. x F5%
2

1 9 : 5 7 ,0 0
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Tabela 19 - Cálculos intermediários e final para a estatística R em cada 

consorcio 

~ E 11 12 13 21 22 23 

p 841 ,00 480,00 421 ,25 2084,75 1443,25 1462,75 

q 345,75 836,50 1635,75 194,50 936,75 1169,75 

vPP 46764,000 23994,667 12002,250 127811,583 115403,583 24944,250 

vqq 19494,250 86007,000 291506,250 13589,667 64840,917 106203,583 

vpq -499,000 -37337,333 -22789,917 -29785,167 ~18982,583 -31652,417 

vap -7528,000 3053,333 9318,333 -36473,667 13026,333 4179,667 

vaq -12680,333 16769,333 -43105,666 9951,333 5753,667 29069,000 

Vpb -30205,000 -89100,667 -11593,417 -206378,917 -114919,417-88608,583 

Vbq 44570,417 182035,833 172832,083 74185,833 -83672,583 215790,750 
,... 
0 0,786 0,472 0,294 0,940 0,699 0,560 

w1 -753,008 -477,216 -174,982 178,430 25,678 124,270 

W2 -319,630 -805,184 -559,381 7,945 0,866 112,605 

v,, 78223,910 25268,875 8135,735 212867,696 106308,761 27554,224 

V12 22161,944 11023, 737 5756,341 -24667,610 19379,597 -12399,386 

V22 24750,790 41902,789 312300,144 660q, 146 163350,(522 20887,342 

R observado 7,860 18,621 4,379 0,369 0,006 2,416 

Temos R5% = 
2x3 

x F5%, 2, 2 = 3 X 19 = 57,00, 
2 
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Corno todos os valores observados para R são inferno
res a 57,00, ao n:ível de significância de 5% não rejeitamos nenhu-

ma hipótese H0: LCR.ij : 1, para qualquer l$i$2 e lsjs3. Como

nenhum teste foi reje atado, isto significa que a monocultura e o
consórcio possuem desempenhos semelhantes, isto é, para se obter o

mesmo rendimento obtido pelo. consõrc ío, a mesma área devera ser cul
Eivada com as duas monoculturas que padroniza-ram o :Índice LER

0 teste de Pearce e Edmondson (1984) é um teste con-

servativo, o que, para n pequeno, justifica o fato de não haver si-

do r'ejeiAuada nenhuma h'ipõtese dos testes efetuados

4.7 0s :índices LER efetivo e LER efetivo composto

Se a pi'oporção de milheto no consórcio for' l ivre, a-

na l içando os t'esultados do experimento(tabela 18), vemos que os
coilsÕrcios formados pela l inhagem b de milheto(21, 22 e 23) são os

que possuem o Índice LERÁ.i super'ior a um

0 consõt'cio 23 (bC) foi o que apresen+.ou major índi

ce LER.ij' Temos LER23 :: 1,0975, isto ê, para se atina ir os [nesmos
t'endimentos obtidos com a utilização do consõr'cjo bC em um hectare

seriam necessãrjos a uti] ização de 1,0975 hectar'es divididos na pro

poí"ção de 1),657 e 0,343 entre as monocul t;upas b de milheto e C de
sorgo

Se, entretanto, a proporção À de milheto no consórcio

for pré-fixada devemos calcular os :Índices LER efetivo para todos os

consórcios ij nos quais LER.i.i > 1(21, 22 e 23) e os índices LER efe
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Como todos os valores observados para R sao inferia 

resa 57,00, ao nível de significância de 5% não rejeitamos nenhu-

ma hipõtese H0: LERij = 1, para qualquer 1~i~2 e 1~j~3. Como 

nenhum teste foi rejeitado, isto significa que a monocultura e o 

consõrcio possuem desempenhos semelhantes, isto ê, para se obter o 

mesmo rendimento obtido pelo. consõrcio, a mesma ãrea deverã ser cul 

tivada com as duas monoculturas que padroniza·ram o índice LER. 

O teste de Pearce e Edmondson (1984) ê um teste con

servativo, o que, para n pequeno, justifica o fato de não haver si

do rejeitada nenhuma hipõtese dos testes efetuados. 

4.7 Os índices LER efetivo e LER efe tivo .composto 

Se a proporçao de milheto no consõrcio for livre, a

nalisando os resultados do experimento (tabela 18), vemos que os 

consõrcios formados pela linhagem b de milheto (21, 22 e 23) são os 

que possuem o lndice LERij superior a um. 

O consõrcio 23 (bC) foi o que apresentou maior lndi

ce LERij" Temos LER 23 = 1,0975, isto ê, para se atingir os mesmos 

i·endimentos obtidos com a utilização ·do consõrcio bC em um hectare 

seriam necessãrios a utilização de 1 ,0975 hectares divididos na pr~ 

porçao de 0,657 e 0,343 entre as monoculturas b de milheto e C de 

sorgo. 

Se, entretanto, a proporçao À de milheto no consõrcio 

for pr~-fi xa da deve~o~ calcular os indices LER efetivo para todos os 

consõrcios ij nos quais LERij > 1 (21, 22 e 23) e os Tndices LER efe 
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tivo composto para todas as combinações .2 a 2 dos consõi'aos ij e

i'j'taisque X.ij<X<Xi'j-,LER.ij>1 e LER.i'j'>l

Para À variando de 0 a 1, de 0,1 em 0,1 calculamos

os índices LER efetivo e LER efetivo composto

Tabela 20 - Valor dos :índices LER efetlvo e LER efetjvo composto em função da

proporção À do milheto

X
'LERA,22

l ,ooo

1 ,002

1,004

1,006

1 ,007

1 ,009

1 ,01 1

1 ,013

1,009

1,004

l ,ooo

LERA,23
l,ooo

1 ,014

1,028

1,042

1 ,057

1 ,072

1,088

1,084

1 ,055

1,027

l ,ooo

LERA,22,21 LERA,23,22 LERA,23,21
Í

0

0

0

0

0

0

0

0

0

l

a

2

3

4

5

6

7

8

9

0

l ,ooo

1 ,009

1 ,018

1,027

1 ,036

1 ,046

1 ,056

1 ,066

1 ,075

1,086

l ,ooo

1,018 1,096

1,094

1,092

1,043

1 ,076
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tivo composto para todas as combinações 2 a 2 dos cons5rcios ij e 

i'j' tais que >. .. <À<>..,., , LER .. > 1 
lJ l J lJ 

e LERi'j' > 1. 

Para À variando de O a 1, de 0,1 em 0,1 calculamos 

os 1ndices LER efetivo e LER efetivo composto. 

Tabela 20 - Valor dos fodices LER efetivo e LER efetivo composto em função da 

proporção À do milheto 

À LER", 21 .LER>-,22 LER>-,23 LER>-,22,21 LER>-.,23,22 LER>-,23,21 

0,0 1 , 000 1,000 1,000 

O, 1 1,009 1,002 1,014 

0,2 1 , 018 1,004 1,028 

0,3 1,027 1,006 1,042 

0,4 1,036 1,007 1,057 

0,5 1,046 1,009 1,072 

0,6 1,056 1 , O 11 1,088 

0,7 1,066 1 , 013 1,084 1,018 1,096 

0,8 1,075 1,009 1,055 1,043 1,094 

0,9 1,086 1,004 1,027 1,076 1,092 

1 , O 1,000 1 ,DOO 1,000 
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Fi g u ra Gráfico dos Índices LER efetivo e LER efetivo composto em função da

pj'oporção. À de milheto

l . l oo
LEKX,23,ZI

l

l

l

1.

1.075

1-,LERÁ,zl

& -'-, ]:: ,:.
/

./].050

'"*'Q

LERA,23,22

1.025

l ,ooo LERA,22

0,0 o , l 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1 ,00,7 À0,8 0,9

Figura 6 -

1 • 100 

1. 075 

1 .050 

1.025 

1 , 000 

0,0 O, 1 
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Grãfico · dos índices LER efetivo e LER efetivo composto em função da 
proporção À de milheto 
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Anal isanda a tabela e o gráfico vemos que

Conforme havíamos menc ionado no item 3.4, dependendo

da proporção x fixada, pode varíat' o consórcio que fornece maior in
dic e LER efetivo.

No exemplo para À = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; C),6 e 0,7

temosLERÀ23 >LERÀ,21 >LERÀ,22' Jãpara À:0,8 e0,9 temos

LERA 21 > LERA,23 > LERA,22' Além disto, temos que para
0,657 < À < 0,943 o :índice LER efetivo composto LER. 23,21 e sem

pre superior a todos os outros Índices, chegando a apresentar um

ganho bruto de 0,02497 quando À = 0,7464 uma vez que LER0,7464;23

LER0,7464;21 : 1'07033 e LERA,7464;23,21 : 1,09530

4.8 Comparação dos resultados

Anal içando o efeito das l inhagens de rnilheto e sor'go,
tanto para a analise univariada para cada cultura em separado como

para a anal ise bivariada concluímos que as l inhagens b de milheto e
C de sorgo foram as que apresentaram os melhores resultados

Util izando-se a combinação dos resultados em uma iin i

ca resposta, por ambas as metodologias, concluímos que hã apenas

efeito das linhagens de sorgo e temos de novo que a l inhagem C do

sorgo é a que proporciona maiores rendimentos

Jã util izando o índice LER.i.i, concluímos que hã ape-
nas efeito das linhagens de milheto, sendo a linhagem b a que forn!

ce melhores resultados. Notamos também que o consórcio que aprese.B
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Analis an do a tabela e o grãfico vemos que: 

Conforme havíamos mencionado no item 3.4, dependendo 

da proporçao À fixada, pode variar o consõrcio que fornece maior in 

dice LER efetivo. 

No exemplop·a·ra À=0,1; ·0,2; 0,3 ; 0,4; 0,5; 0,6 e 0 , 7 

temos LERÃ,23 > LERÃ,21 > LER>.., 22 . Jã para À = 0,8 e O, 9 temos 

LERÀ, 21 > LERÀ, 23 > LER), , 22 . Alem disto, temos que para 

0,657 À 0,943 índice LER efetivo composto LERÀ,23,21 
-< < o e se!ll -

pre superior a todos os outros índices, chegando a apresentar um 

ganho bruto de 0,02497 ·quando À= 0,7464 uma ve z que LER 0 , 7464 ; 23 = 

LER0,7464;21 = 1,07033 e LER 0 , 7464 ; 23 , 21 = 1 ,09530. 

4.8 Compa r ação dos resultados 

Analisa~do o efeito das linhagens de milheto e sorgo, 

tanto para a anãlise univariada para cada cultura em separado como 

para a anãlise bivariada concluimos que as linhagens b de milheto e 

C de sorgo foram as que apresentaram os melhores resultados. 

Utilizando - se a combinação dos resultados em uma ~ni 

ca resposta, por ambas as metodologias, concluimos que hã apenas 

efeito das linhagens de sorgo e temos de novo que a linhagem C do 

sorgo e a que proporciona maiores rendimentos. 

Jã utiliiando o Índice LERij' concluímos que hã ape

nas efeito das linhagens de milheto, sendo a linhagem baque forn~ 

ce melhores resultados. Notamos tambem que o consõrcio que aprese~ 
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ta maior índice LERÁ.i é exatamente o consórcio 23, formado pela li-
nhagem b do milheto e pela linhagem C do sorgo, de acordo com os re
sul ta dos das outras anal {s es .

Temos, porém, que os resultados obtidos com a anali-

se do índice C}.i(melhor consórcio ê o 13) ê confl itante com os re-

sultados obtidos com a anal ise do índice LER.i.í que utiliza a padro-
nização pela média do melhor' genõtipo em todos os blocos. Tal dis-

parate se justifica basicamente por dois motivos, a saber

A padronização util izada no :Índice LER.i.i não é a que
sob algumas condições produz o Índice LER.i.i altamente correlaciona-

do com o :índice C{.i' Além disto, os valores experimentais nao aprg.
sentam resultados multo expt'essivos, isto é, nem hã efeito geral de

consórcio significativo, nem os Índices LERj{ são bem maiores que
um.

Final izando, o :índice LER efetívo composto, para as
proporções À em que esta definido, apresentou os melhores resulta
dos, sendo que também neste caso esta incluído o plantio do consÕr

cio entre as l inhagens b de mjlheto e C de sor'go.

Conclu indo, deve-se salientar que cada técn ica de a-
nalise leva a resultados com interpretações distintas e uma boa anã

pise requer que sejam aplicadas todas estas técnicas e que de cada
uma delas, em sepat'ado e em conjunto, sejam retiradas todas as possí-

veis irlformações contidas no conjunto de dados anal içado.

o0o
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ta maior indice lERij e exatamente o consórcio 23, formado pela li

nhagem b do milheto e pela linhagem C do sorgo, de acordo com os re 

sultados das outras anãlises. 

Temos, porem, que os resultados obtidos com a anãli

se do índice C~. (melhor consõrcio e o 13) é conflitante com os re
lJ 

sultados obtidos com a anãlise do indice LER .. que utiliza a padro-
1 J 

nização pela média do melhor ~enõtipo em todo~ os blocos. Tal dis-

parate se justifica basicamente por dois -motivos, a saber: 

A padronização utilizada no índice LER .. não e a que 
lJ 

sob algumas condições produz o indice LER .. altamente correlaciona-, J . 

d ~ dº C* o com o 1n ice ij' Alem disto, os valores experimentais nao apr~ 

sentam resultados muito expressivos, isto e, nem hã efeito geral de 

consórcio significativo, nem os indices LER .. são bem maiores que 
1 J . 

um. 

Finalizando, o índice LER efetivo composto, para as 

proporçoes À em que estã definido, apresentou os melhores resulta -

dos, sendo que também neste caso estã incluído o plantio do consór

cio entre as linhagens b de milheto e C de sorgo. 

Concluindo, deve-se salientar que cada técnica de a

nãlise leva a resultados com interpretações distintas e uma bo~ anã 

lise requer que sejam aplicadas todas estas técnicas e que de cada 

uma delas, em separado e em conjunto, sejam retiradas todas as possí

veis informações contidas no conjunto de dados analisado. 

ººº 



CAPTTUL0 5

CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS

Ao se analisar experimentou de cul+-upas corisorcjadas

r'ecomendamos que sejam efetuadas as dever'sas anal ases apresentadas

pois cada uma delas enfoca o problema de forma distinta. Uma visão
geral das conclusões t iradas sob as vãt''las anal ases nos le.rara a uln

melhor entendimento da situação real existente

Propusemos no capitulo 2 a utilização da técnica de

anal ise de conglome)'aços em comparações múltiplas. Tal técnica pro

picia um resultado final de fãc i] interpretação por pat'te dos pes
q uis a d ore s

Ainda no capitulo z montamos as matrizes l"ere)'entes

ao modelo de analise bivariada. Esperamos que a utilização da anã

pise bivariada se torne mais acess:ivel aos agrónomos e pesquisado
r.es da área

No capítulo 3 estudamos as d iversas padronizações do
índice LER, o índice LER efetivo, e criamos um novo :índice denomina

do LER efetivo composto que se mostrou iitil em varias situações
Seu emprego, através do cultivo de dois consórcios distintos na ã -

r'ea de plantio, pode levar a um rendimento extra, que mesmo pequeno

ent valor bruto, quando util azado em larga escala pode permitir um

rendimento extra considerável

CAPTTULO 5 

CONCLUSOES E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Ao se analisar experimentot de culturas consorciad as 

recomendamos que sejam efetuadas as diversas analises apresentadas 

pois cada uma delas enfoca o problema de forma distinta. Uma visão 

geral das conclusões tiradas sob as varias analises nos levarã a um 

melhor entendimento da situação real existente. 

Propusemos no capitulo 2 a utilizaç âo da t~cnica de 

analise de conglomerados em comparações múltiplas. Ta l técnica pr o

picia um resultado final de fãcil interpretação por parte dos pes -

quisadoies. 

Ainda no capitulo 2 montamos as matrizes referentes 

ao modelo ·de analise bivariada. Esperamos que a utilização da ana 

lise bivariada se torne mais acessivel aos agrônomos e pesquisado -

res da area. 

No capitulo 3 estudamos as diversas padronizações do 

indice LER; o indice LER efetivo, e criamos um novo indice denomina 

do LER efetivo composto que se mostrou Ütil em varias situações. 

Seu emprego, através do cultivo de dois consõrcios distintos na ã 

reade plantio, pode levar a um rendimento extra, que mesmo pequeno 

em valor bruto, quando utilizado em larga escala pode permitir um 

rendimento extra considerãvel. 
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Foi cog atada a criação de um Índice que levasse em

conta as covariâncias existentes entre as culturas componentes do
Índice LER. Tal Índice seria criado através da aplicação da técni
ca de componentes principais. Para haver sentido pratico e inter-

pretação deste :Índice seriam necessárias mais de duas cultur'as em

consõrc ío. Infel izmente, não conseguimos dados de experimentos

consorciados com mais de duas culturas, ficando este Indjce como

su g estão de futuro tra bal ho.

Vale ressaltar que estudamos a analise de experimep.

tos de culturas consorciadas real izados em situações l imitadas. Ei

tudos quanto a utjl ização de diversos arranjos espaciais, diversos

planejamentos, densidades variãve is para ambas as culturas, etc... ,
podem ser realizados. A área cle pesquisa é vasta e os agrónomos,

em diversos artigos, ressaltam a necessidade de maior niÍmero de es
tat:ísticos se dedicarem ao estudo de anal ise de dados provenientes
de cul tu ra s consorci idas

o0o
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Foi cogitada a criação de um indice que levasse em 

conta as covariâncias existentes entre as culturas componentes do 

indice LER. Tal indice seria criado atrav~s da aplicação da t~cni 

ca de componentes principais. Para haver sentido prâtico e inter

pretação deste indice seriam necessârias mais de duas culturas em 

consõrcio. Infelizmente, não conseguimos dados de experimentos 

consorciados com mais de duas culturas, ficando este indice como 

sugestão de futuro trabalho. 

Vale ressaltar que estudamos a anâlise de experime~ 

tos de culturas consorciadas realizados em situações limitadas. E~ 

tudos quanto a utilização de diversos arranjos espaciais, diversos 

planejamentos, densidades variâveis para ambas as culturas, etc .•• , 

podem ser realizados. A ~reade pesquisa~ vasta e os agr5nomos, 

em diversos artigos, ressaltam a necessidade de maior numero de es 

tatísticos se dedicarem ao estudo de anâlise de dados provenientes 

de culturas consorciadas. 

ººº 



ApÊN DIC E l

TABELA A S[R UTILIZADA NA AFiÃLISE Dt CONGLOMERADOS

Ta bel a l ( *) A média E(B), o desvio padrão STDV(B),gr'aus de l iberdade

v(B), escala À(B), inca mação M(B) e intercepto N(B) da

var'lavei livre B(Yr, K, E(W))

Fq (B ) N(B)

2 ,1 2

2,38

2,67

2,80

2,88

3,14

3,17

3,23

3,20

1 ,65

2,57

3,42

3,93

4,34

5,05

5,35

5,70

5,80

(+) - Tabela pat'cialmente reproduzida com o consentimento do autor PT'of. Dr
Hilton de Oliveira Bussab

K E(W) E(B) STDV(B) v(B) À(B)

l          

.APÊNDICE I 

TABELA A SER UTILIZADA NA AílÃLISE DE CONGLOMERADOS 

Tabela 1 (*) - A media E(B), o desvio padrão STDV(B),graus de liberdade 

v(B), escala \(B), inclinação M(B) e intercepto N(B) da 

variãvel livre B(YF, K, E(W)) 

K E(W) E(B) STDV(B) ,> ( B) \(B) M(B) 
1 

N(B) 

2 1, 00 1, 00 1 , 41 1, 00 1 , 00 2,12 1 ,65 

3 1, 00 1 ,85 1 ,87 1 ,89 0,98 2,38 2,57 

4 1 , 00 2,64 2, 12 3,03 0,87 2,67 3,42 

5 1,00 3,28 2,37 3,85 0,85 2,80 3,93 

6 1, 00 3,99 2,59 4,62 0,86 2,88 4,34 

7 1, 00 4,61 2,65 6, 11 0,75 3, 14 5,05 

8 1, 00 5,30 2,87 6,80 0,78 3, 17 5,35 

9 1,00 6,00 3,06 7,67 0,78 3,23 5,70 

10 1, 00 6,00 3,22 7,92 0,83 3,20 5,80 

(*) - Tabela parcialmente reproduzida com o consentimento do autor Prof. Dr. 
· Wilton de Oliveira Bussab 
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