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RESUMO

O Indice de Area Foliar (IAF) é uma variavel essencial na anélise do desempenho
fisiologico e produtivo das culturas, por reflectir directamente a capacidade de
interceptacdo da radiag@o e o potencial fotossintético das plantas. Este estudo teve como
objectivo avaliar a relag@o entre o indice de area foliar e desempenho de milho e feijao-
nhemba no sistema de cultivo consociado. O ensaio foi conduzido no campo experimental
da Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal, em Maputo, entre Outubro de 2023
a Fevereiro de 2024. A area experimental, de 576 m?, foi organizada em um Delineamento
de Blocos Completos Casualizados, com arranjo factorial 3x2, totalizando seis
tratamentos. Os factores avaliados foram trés sistemas de cultivo (milho puro, feijao-
nhemba puro e consocia¢do entre milho e feijdo-nhemba) e dois niveis de adubagdo (com
e sem adubag¢do). Os diferentes niveis de adubagdo foram empregados para promover
distintas intensidades de desenvolvimento das culturas e, consequentemente, variagdes
no IAF, e o sistema de cultivo puro foi empregado para servir de testemunha, para
comparar a relagdao do IAF e as varidveis analisadas nos dois sistemas de cultivo. O IAF
foi determinado pelo método gravimétrico e foram realizadas andlises de correlagdo para
avaliar as relacdes entre as varidveis. Os resultados demonstraram que o sistema de
cultivo consociado apresentou correlagdes positivas entre o IAF e as varidveis avaliadas.
No milho, destacaram-se a correlacao forte com a biomassa aérea (R? = 0,85) e com o
nimero de graos por espiga (R* = 0,79), enquanto o peso de grdos apresentou correlagdo
moderada (R*=0,61). No feijdo-nhemba, houve correlagdo forte para o nimero de vagens
por planta (R? = 0,81), nimero de graos por vagem (R? = 0,77) e peso de graos (R? =
0,71). Variaveis como niimero de espigas/planta no milho e comprimento da vagem no
feijdo-nhemba apresentaram correlagdo muito fraca. Em termos de rendimento, observou-
se correlagdo moderada no milho (R* = 0,61) e forte no feijdo-nhemba (R* = 0,71). As
equagdes de regressdo demonstraram que o rendimento e seus componentes aumentam
linearmente em func¢ao do indice de area foliar, entretanto, a eficiéncia dessa relacao foi

superior nos sistemas de cultivo puro para ambas as culturas.

Palavras-chave: indice de area foliar, biomassa aérea, componentes de rendimento,

rendimento de graos, consociagdo milho e feijdo-nhemba.
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ABSTRACT

Leaf Area Index (LAI) is an essential variable in the analysis of the physiological and
productive performance of crops, as it directly reflects the radiation interception capacity
and photosynthetic potential of plants. This study aimed to evaluate the relationship
between leaf area index and the performance of maize and cowpea in an intercropping
system. The trial was conducted in the experimental field of the Faculty of Agronomy
and Forestry Engineering, in Maputo, between October 2023 and February 2024. The
experimental area, of 576 m?, was organized in a Randomized Complete Block Design,
with a 3x2 factorial arrangement, totaling six treatments. The factors evaluated were three
cropping systems (pure maize, pure cowpea, and intercropping between maize and
cowpea) and two fertilization levels (with and without fertilization). Different fertilization
levels were employed to promote distinct intensities of crop development and,
consequently, variations in leaf area index (LAI), and the pure cropping system was used
as a control to compare the relationship between LAI and the variables analyzed in the
two cropping systems. LAI was determined by the gravimetric method, and correlation
analyses were performed to evaluate the relationships between the variables. The results
demonstrated that the intercropping system showed positive correlations between LAI
and the evaluated variables. In maize, a strong correlation with aboveground biomass (R?
= 0.85) and with the number of grains per ear (R? = 0.79) stood out, while grain weight
showed a moderate correlation (R? = 0.61). In cowpea, there was a strong correlation for
the number of pods per plant (R? = 0.81), number of grains per pod (R*=0.77), and grain
weight (R? = 0.71). Variables such as the number of ears/plant in corn and pod length in
cowpea showed a very weak correlation. In terms of yield, a moderate correlation was
observed in corn (R* = 0.61) and a strong correlation in cowpea (R*> = 0.71). The
regression equations demonstrated that yield and its components increase linearly as a
function of the leaf area index; however, the efficiency of this relationship was higher in

pure cropping systems for both crops.

Keywords: leaf area index, aboveground biomass, yield components, grain yield, maize-

cowpea intercropping.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

A agricultura familiar constitui a espinha dorsal da producao agricola em Mogambique,
sendo responsavel pela subsisténcia de aproximadamente 80% da populacdo e pela
ocupa¢do de mais de 75% da forca de trabalho rural. Apesar de sua relevancia
socioeconomica, este sector enfrenta desafios criticos, tais como baixa produtividade,
acesso limitado a tecnologias modernas e deficiéncias estruturais. Predominantemente
caracterizada por pequenas exploragdes agricolas com menos de 2 hectares, a agricultura
familiar depende, em grande parte, de métodos tradicionais de cultivo, o que resulta em
rendimentos frequentemente inferiores ao potencial genético das culturas (Marassiro et

al,, 2021).

A produg¢do de milho e feijao-nhemba ¢ uma actividade muito importante para as familias
que praticam agricultura nas zonas rurais, pois contribui para a alimentagdo humana e
animal e para o sustento das familias. Estas culturas podem ser cultivadas separadamente
ou em consociacdo com outras, sendo esta ultima pratica bastante comum em

Mogambique (de Souza et al., 2024).

O cultivo consociado € uma pratica muito usada em varias partes do mundo, pois permite
produzir diferentes alimentos na mesma darea, protege o solo e garante maior
disponibilidade de alimentos. Além disso, facilita o uso da mao-de-obra, reduz riscos
causados pelas variacdes climaticas e pode melhorar a renda dos produtores (Lins et al.,
2024). Entretanto, os efeitos do cultivo consociado dependem directamente das
interacgdes ecologicas entre as culturas, da arquitetura das plantas e da capacidade de

partilha ou competicao pelos recursos disponiveis (Nur Arina ef al., 2021).

Nesse contexto, o indice de area foliar constitui uma variavel fisiologica fundamental por
refletir a area foliar activa para interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente activa,
influenciando directamente a fotossintese, o acimulo de biomassa e¢ o rendimento

(Jonckheere et al., 2004).

Diversos estudos tém sido realizados com o objectivo de avaliar o desempenho dos
sistemas de cultivo consociado em comparagao ao cultivo puro, abordando aspectos como
a eficiéncia no uso da radiagdo solar (Awal et al., 2006; de Freitas, 2022), a utilizagdo de
nutrientes (Rowe et al., 2005; Reis, 2023), o aproveitamento da dgua (Walker & Ogindo,
2003) e a eficiéncia no uso da terra (Dhima et al., 2007; Zhang et al., 2007; Lins et al.,



2024). Apesar disso, a relagdo entre o indice de area foliar e o desempenho das culturas

de milho e feijao-nhemba no cultivo consociado ainda nao estd bem definida.

1.2 Problema e justificativa do estudo

No sistema de cultivo consociado, a heterogeneidade das canopias ocasiona variagdes
substanciais na RFA e na distribuicao de nutrientes e dgua (Zhang et al., 2019). Esses
factores influenciam directamente a dindmica de expansdo foliar, a assimilacdo de
carbono e a eficiéncia no uso dos recursos, tornando os padrdes de crescimento distintos

daqueles observados em sistemas de cultivo puro.

Compreender a relagio entre o Indice de Area Foliar (IAF) e o desempenho das culturas
¢ importante para melhorar o maneio agrondmico sustentdvel. Contudo, estudos dessa
natureza ainda sdo escassos em Mogambique para as culturas de milho e feijdo-nhemba
em sistema de cultivo consociado, o que mostra a necessidade de mais pesquisas. Esses
estudos, aliados a indicadores agroecondmicos, ajudam a explicar as diferencas de

produgdo e a identificar variedades mais adaptadas as condi¢des de cada regido do pais.



1.3 Objectivos

1.3.1

Geral

Avaliar a relagdo entre o indice de area foliar e desempenho de milho e feijao-nhemba no

sistema de cultivo consociado.

1.3.2

1.3.3

Especificos

Determinar a relagdo entre o indice de area foliar e biomassa aérea na cultura de
milho e feijdo-nhemba no cultivo consociado;

Analisar a relagdo entre o indice de area foliar e componentes de rendimento na
cultura de milho e feijao-nhemba no cultivo consociado;

Determinar a relacdo entre o indice de area foliar e rendimento de grao na cultura

de milho e feijao-nhemba no cultivo consociado.

Hipoteses

Plantas de milho e feijdo-nhemba com maior indice de area foliar produzem maior
biomassa aérea no sistema de cultivo consociado;

Existe uma correlagdo forte e significativa entre o indice de area foliar e
componentes de rendimento das culturas no cultivo consociado;

O indice de area foliar de milho e feijao-nhemba durante a fase reprodutiva esta
fortemente correlacionado com o rendimento de grdos no sistema de cultivo

consociado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 lIndice de Area Foliar (IAF), Conceito e Importancia

O Indice de Area Foliar (IAF, ou LAI em inglés) quantifica a quantidade de area foliar
por unidade de solo ocupado. Por definicdo, € a razao entre a area foliar unilateral e a area

do solo correspondente, nao tendo unidades (m?/m?) (Gallucci, 2022).

O IAF reflete a capacidade da planta de interceptar luz e realizar trocas gasosas. Como as
folhas sdo os principais 6rgaos de fotossintese e transpiracdo, areas foliares maiores
geralmente significam maior interceptacdo de radiagdo solar e potencial fotossintético
(Souza et al., 2019). Valores de IAF adequados sinalizam bom desenvolvimento da
canopia e podem orientar praticas de maneio, enquanto sua reducao, por danos mecanicos,
pragas, deficiéncia hidrica ou nutricional normalmente estd associada a perdas no
rendimento (Cavalli et al., 2017). Por isso, o IAF ¢ usado como parametro estrutural das
canopias em culturas e pastagens e serve de base para decisdes de maneio agricola, como
espacamento, adubacdo e irrigagdo que maximizem o crescimento vegetativo e a

produtividade (Guimaraes et al., 2002).

2.2 Indice de Area Foliar ¢ Desempenho de Milho e Feijio-nhemba no Cultivo
Consociado
No cultivo consociado, factores como sombreamento mutuo, competicdo por agua e
nutrientes e diferengas no ritmo de desenvolvimento entre as espécies tornam a relagao
entre o IAF e os atributos fisiologicos e agronomicos distinta daquela observada no
cultivo puro. As variagdes na area foliar influenciam a distribuicao espacial das plantas e
modificam o microambiente da canodpia (Giunta et al, 2008), factores que afectam
directamente a eficiéncia fotossintética e a forma como a energia luminosa ¢ interceptada

e distribuida pelas culturas (Elings, 2000; Boedhram et al., 2001).

Filho et al. (2000), observou que o crescimento das plantas ndo foi significativamente
influenciado pelo cultivo consociado, sugerindo que a interacdo entre milho e feijao-
nhemba ndo comprometeu o desenvolvimento vegetativo das culturas. No referido
estudo, o indice de area foliar de milho em cultivo puro foi de 3,36, enquanto o de feijao-
nhemba foi de 2,80. Em condi¢des de cultivo consociado, esses valores reduziram-se para
1,60 e 1,39, correspondendo a 47,6% e 49,6% dos valores registrados no cultivo puro.

Essa reducdo, entretanto, foi considerada apenas aparente, uma vez que a densidade



populacional dos componentes do cultivo consociado representava 50% da dos
tratamentos do cultivo puro, o que implica que o decréscimo no IAF esté relacionado a
menor densidade de plantas e ndo necessariamente a limitagdes fisiologicas impostas pela

competi¢ao interespecifica.

Filho et al. (2000), observou que a produtividade das culturas também apresentou
comportamento semelhante. O milho alcangou 2.208 kg ha™ no cultivo puro e 1.500 kg
ha™! no cultivo consociado, o que, ao ser ajustado pela densidade de plantas, corresponde
a um incremento relativo de cerca de 18% na produtividade. Ja o feijao-nhemba
apresentou 1.550 kg ha™' em cultivo puro e 700 kg ha™' em cultivo consociado, indicando
uma redugdo absoluta da produtividade. Contudo, o valor do IAF observado no cultivo
consociado demonstrou eficiéncia no aproveitamento da radiagdo e melhor uso dos
recursos disponiveis, sugerindo vantagem fisioldgica do cultivo consociado sobre o

cultivo puro.

Souza et al. (2014), ao analisarem o indice de area foliar e o crescimento das culturas de
milho e feijdo-nhemba sob diferentes laminas de irriga¢do, observaram que os valores
maximos de IAF para o milho nos tratamentos PEM-L125, PEM-L100, PEM-L75, PEM-
L50 e PEM-LO foram de 2,75; 2,95; 2,55; 2,63 e 2,44 m> m 2, respectivamente. No cultivo
consociado, verificou-se uma redugdo expressiva nesses valores, correspondendo a
6,55%, 24,96%, 23,40%, 3,28% e 7,25% para os tratamentos PCMF-L125, PCMF-L100,
PCMF-L75, PCMF-L50 e PCMF-LO, respectivamente. Esses resultados evidenciam que
a competi¢do interespecifica por recursos essenciais, como luz, agua e nutrientes, foi um

factor limitante para o desenvolvimento da area foliar de milho em cultivo consociado.

No mesmo estudo, para o feijdo-nhemba, os valores maximos de IAF nos tratamentos
PEF-L125, PEF-L100, PEF-L75, PEF-L50 e PEF-LO foram de 4,67; 4,77; 3,42; 3,66 e
2,93 m? m2, enquanto no cultivo consociado (PCMF-L125, PCMF-L100, PCMF-L75,
PCMF-L50 e PCMF-LO0) observou-se redugao para 1,99; 1,93; 1,98; 1,72 ¢ 1,36 m* m 2,
respectivamente. Tal comportamento refor¢ca que a competi¢ao entre o milho e o feijao-
nhemba na mesma area cultivada interfere directamente na expansado foliar das plantas,

reduzindo o IAF maximo alcancado.

Souza et al. (2014) observaram que nos sistemas de cultivo puro, o crescimento das
plantas foi superior para ambas as culturas, indicando que o cultivo puro favorece maior

desenvolvimento vegetativo quando comparado ao cultivo consociado. Essa



superioridade pode estar associada a menor competi¢do intra e interespecifica, permitindo
que as plantas explorem de forma mais eficiente os recursos disponiveis. O cultivo
consociado de milho e feijdo-nhemba, por outro lado, tende a limitar caracteristicas
morfologicas e componentes de produgado, especialmente em fungdo da competicdo por
luz, ja que o milho, por ser uma espécie de porte mais elevado e maior exigéncia em
radiagdo, provoca sombreamento sobre o feijdo-nhemba, reduzindo sua eficiéncia

fotossintética e, consequentemente, sua capacidade de expansao foliar.

2.3 Relacio entre indice de Area Foliar e Biomassa Aérea na Cultura de Milho e
Feijao-nhemba
O modelo tradicional (biomassa < RUEXf(LAI)) assume uma candpia homogénea e uso
eficiente da luz. Em sistemas consociado, o perfil de luz se torna heterogéneo, muita luz
¢ interceptada pelo milho no topo enquanto o feijao-nhemba fica submisturado, reduzindo
sua fotossintese (Filho er al., 2000). Além disso, a estrutura da candpia no cultivo
consociado pode gerar sombreamentos ndo previstos por modelos simples, espécies
distintas podem apresentar diferentes coeficientes de atenuacdo luminosa e arranjos
foliares (LAI parcial) ndo lineares. Outros factores fisiologicos, como distribuicao do
nitrogénio foliar e eficiéncia da fotossintese por espécie, também influenciam, em alguns
casos, o milho em cultivo consociado apresentava maior eficiéncia fotossintética
aparente, o que ndo se traduziu totalmente em ganho de matéria seca foliar ou reprodutiva

(Filho et al., 2000).

Souza et al. (2014) observaram, que o indice de area foliar e a biomassa aérea nas culturas
de milho e feijdo-nhemba seguiu uma tendéncia linear moderada, apresentando
coeficientes de determinagdo de R* = 0,59 para o feijdo-nhemba e R? = 0,63 para o milho.
Ambos os modelos apresentaram significancia estatistica (P < 0,05), sugerindo que o
aumento do IAF estd positivamente associado a acumulacdo de biomassa aérea até
determinado ponto de desenvolvimento das plantas. Entretanto, a medida que ocorre a
maturacao fisiologica, o processo natural de senescéncia foliar reduz progressivamente o
numero de folhas activas, o que implica na diminui¢ao do IAF e, consequentemente, no

ritmo de acimulo de biomassa, conforme descrito também por Ferreira et al. (2008).

Ao analisar os efeitos das laminas de irrigacdo, Souza et al. (2014) verificaram que os

maiores valores de biomassa aérea foram obtidos sob laminas equivalentes a 100% e



125% da evapotranspiracdo potencial (ETp), para os sistemas de cultivo puro e
consociado, respectivamente. Esse comportamento foi atribuido ao maior requerimento
hidrico no sistema consociado, devido a competicdo interespecifica por recursos
essenciais como luz, agua e nutrientes, factores que influenciam directamente o balango

de carbono ¢ a eficiéncia fotossintética das plantas (Ferreira et al., 2008).

Em estudos com variacao hidrica, Lasse (2019) observou que, independentemente do
nivel de 4gua, o sistema consociado produziu menor biomassa aérea que os cultivos puros.
No milho, variou de 0,6 a 3,6 Mg/ha em cultivo puro e 0,7 a 2,5 Mg/ha em cultivo
consociado; no feijado-nhemba, de 0,8 a 3,7 Mg/ha (puro) e 0,8 a 1,7 Mg/ha (consociado),
mesmo em condi¢des de maior luminosidade, o IAF méaximo observado chegando a 7,3
em milho e 6,3 em feijdo-nhemba sob irrigacdo Optima ndo evitou que o cultivo

consociado acumulasse menos biomassa aérea que o cultivo puro.

Gaikwad ef al. (2022) constataram que dispor duas linhas de feijdo-nhemba para cada
linha de milho (arranjo 1:2) aumentou o IAF de milho em comparag¢do ao milho puro,
mas, mesmo assim, o maior IAF nio resultou em maior rendimento de biomassa aérea.
Na verdade, ambos os componentes atingiram produtividade maxima em cultivo puro, o
maior rendimento bioldgico de milho e de feijio-nhemba ocorreu no cultivo puro para

ambas culturas.

2.4 Relacio entre Indice de Area Foliar e Componentes de Rendimento na Cultura
de Milho e Feijao-nhemba
O numero de espigas por planta no milho estd mais directamente vinculado a
sobrevivéncia e ao estabelecimento inicial (plant density, populacdo) do que ao IAF.
Contudo, IAF durante a fase vegetativa, antes da diferenciacdo reprodutiva influencia a
capacidade da planta de suportar producao reprodutiva. Estudos mostram que densidades
que promovem IAF proximos ao 6ptimo em silking aumentam a probabilidade de ter uma
espiga por planta bem desenvolvida e reduzir o aborto de primordios (Chen et al., 2017).
Em sistemas consociados, onde a populacdo efectiva de milho muitas vezes ¢ reduzida,
metade da populacao por planta comparada ao cultivo puro em designs comuns, 0 nimero
de espigas por planta pode se manter, mas a proporcao por area tende a cair (Souza et al.,

2014).



O numero de graos por espiga, nimero de 6vulos fertilizados ¢ altamente sensivel a
disponibilidade de assimilados no periodo que vai da pré-silking até o inicio do
enchimento. O IAF no estagio de florescimento ou silking ¢ um bom preditor da
capacidade da candpia para gerar fotoassimilados disponiveis para fecundagdo e

estabelecimento de graos (Chen et al., 2017).

Chen et al. (2017) encontraram correlagdes entre IAF a silking e nimero de graos em
hibridos modernos, sugerindo um IAF 6ptimo, um limiar para maximizar numero de
graos, abaixo desse valor, nimero de graos cai, acima de certo patamar, ndo ha ganhos
proporcionais. Em cultivo consociado, o sombreamento parcial e a competi¢do por
N/agua podem reduzir o IAF efetivo de milho e, por consequéncia, reduzir o nimero de

graos por espiga comparado ao cultivo puro (Wang et al., 2025).

No feijdo-nhemba, o nimero de vagens por planta ¢ uma componente chave do
rendimento e ¢ muito sensivel a disponibilidade de fotoassimilados na floracdo. O IAF
durante a fase de floracdo e inicio do enchimento influencia a produgdo e retencao das
vagens; déficits de radiacdo, sombreamento pelo milho ou estresse hidrico reduzem o
numero de vagens por planta (Bastos et al., 2013; Costa, 2017). Em cultivo consociado,
o feijjdo-nhemba frequentemente fica em nivel inferior da candpia e pode sofrer redugao
do IAF efetivo, o que tende a diminuir o numero de vagens por planta salvo se arranjos

espaciais e temporais reduzam o sombreamento.

O comprimento da vagem ¢ influenciado pela assimilacdo e alocacdo de recursos durante
o periodo de formagao dos graos, IAF elevado e boa condicao hidrica favorecem vagens
mais longas (Costa, 2017). Em cultivo consociado que impdem competicdo intensa,

também se observa reducao do comprimento médio das vagens.

Semelhante ao niimero de grdos por espiga no milho, o numero de graos por vagem
depende da fecundacdo e da disponibilidade de assimilados, IAF favoravel na fase de
florescimento aumenta as probabilidades de maior nimero de graos por vagem (Costa,

2017).

O peso de grios ¢ fortemente influenciado pela disponibilidade de fotoassimilados
durante o enchimento de graos. IAF elevado durante o enchimento tende a favorecer
maior peso de graos, desde que ndo haja limitagao hidrica ou nutricional (Liu et al., 2005).
Ainda assim, alguns estudos demonstram um trade-off, sistemas com alto IAF podem

criar sombreamento entre folhas que reduz a eficiéncia fotossintética por folha e, se a N
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for limitada, isso pode reduzir o peso de graos (Liu et al., 2005). Em cultivo consociado,
o efeito sobre o peso de graos ¢ variavel, se o cultivo consociado reduzir a disponibilidade
de recursos para o milho, o peso de graos pode diminuir, se a leguminosa melhorar a
disponibilidade de N via FBN e rotagdao ou associacdo adequada, o peso de graos pode

ser mantido ou até melhorado (Bedoussac et al., 2023; Kwenda et al., 2025).

2.5 Relacio entre Indice de Area Foliar e Rendimento de Grios na Cultura de
Milho e Feijao-nhemba
As folhas localizadas em diferentes posi¢des ao longo do caule exercem fungdes distintas
na distribuicdo de metabolitos para as demais partes da planta. De modo geral, as raizes
recebem os produtos da fotossintese principalmente das folhas basais, enquanto os 6rgaos
e tecidos situados na regido apical sdo nutridos pelas folhas superiores. Nos grdos de
milho, cerca de 50% dos carboidratos acumulados tém origem nas folhas do ter¢o superior
do colmo, aproximadamente 30% provém das folhas do ter¢o médio e o restante ¢

fornecido pelas folhas da regido basal (Fornasieri filho, 2007).

O potencial produtivo de milho esta fortemente relacionado a quantidade de radiacdo
solar recebida, a eficiéncia com que essa radiacdo € interceptada, & conversao da energia
interceptada em fitomassa e a capacidade de alocagao dos assimilados para os 6rgaos de
interesse econdomico (Sangoi et al., 2002; Forsthofer et al., 2006). Gardiner & Craker
(1981) observaram que densidades elevadas de milho reduzem significativamente o IAF
e o rendimento de feijdo-nhemba comparado ao cultivo puro. Bastos et al. (2013)
observaram correlacdo forte positiva entre IAF e rendimento de graos verdes de feijdo-

nhemba conforme aumentou a lamina de irrigagdo (R? = 0,76).

Fu et al. (2023) com objectivo de avaliarem os tragos funcionais das folhas e a parti¢ao
da matéria seca na vantagem de produtividade do cultivo consociado de milho e
leguminosa, encontraram IAF de milho 31-34% maior em cultivo consociado do que em
cultivo puro, especialmente quando houve adi¢do de nitrogénio, o que resultou em maior

parti¢cdo de massa seca para o grao.

Gu et al. (2025) observaram que arranjos em cultivo consociado que elevaram o IAF do
milho em até 65% levaram a aumentos de producdo de graos de cerca de 59% em relagao
ao cultivo puro. De modo semelhante, Teklemariam et al. (2025) relataram forte

correlagdo positiva entre rendimento ¢ IAF em cultivo consociado de milho e feijao-
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nhemba, o rendimento de milho aumentou 28% no tratamento consociado favorecido pela
inoculagdo, e o TAF e a biomassa aérea explicaram grande parte da variabilidade da
produgdo. Por outro lado, o rendimento de feijdo-nhemba em cultivo consociado tende a

ser menor que em cultivo puro, devido a competicao por luz e nutriente.

2.6 Avaliacdo da Correlacido e Aplicacdo do Teste de Chow

O coeficiente de correlacao de Pearson (r) mede a intensidade da relagdo linear entre
duas variaveis quantitativas, variando de -1 a 1. O valor 0 indica auséncia de relagdo
linear, enquanto 1 representa uma relagdao perfeita e -1 uma relacao perfeita inversa.
Quanto mais proximo de 1 ou -1, mais forte ¢ a relagdo entre as variaveis (Filho et al.,

2019).

O coeficiente de correlagao de Pearson (r) entre as variaveis X e Y pode ser determinado

usando a seguinte formula:

n_ox.yn . vy.
( =1 XYy — Liz1 11121_1 l)
r= (Eq.1)

( ., xf - 2k 1X‘)2)( 7 - i JZ)

Onde: Xi representa os valores da variavel X, ¥i os valores da variavel Y, e n € o nimero

de observacoes.

A forma de interpretar os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) esta

mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € sua devida classificacao

r valor Classificacao

r=|+t1| Correlagao linear perfeita

r >|+0,70| Correlacdo linear forte

r =>|+0,50| Correlagdo linear moderada

r > |+0,30| Correlagdo linear fraca

r=0 Auséncia de correlagdo linear

Fonte: Rumsey (2023)
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O coeficiente de determinaciao (R*) ¢ uma medida que mostra quanto a varidvel
independente (X) influencia a variavel dependente (Y), também chamada de varidvel
resposta. Pode ser expressa em percentagem, de 0% a 100%. Quando R? = 1, significa
que Y ¢ totalmente explicada por X, sem desvios em relacao a equagdo estimada. Ja

quando R? = 0, indica que Y nao tem relacdo com X (Chiode et al., 2021).

O R? pode ser calculado, preferencialmente, através das expressdes a seguir:

_ i (7\1—7)2
YR (Y-1)2

SQres

R?=1
SQtotal

Ou R?=1-( ) (Eq2)

Onde: R?¢ o coeficiente de determinacao; ¥i sdo os valores observados, Yi os estimados,
Y a média de Y, SQres a soma dos quadrados dos residuos e SQtotal a soma total dos

quadrados.

O Teste de Chow ¢ um teste estatistico, baseado na distribuicdo F, usado principalmente
em econometria para verificar se os coeficientes de dois modelos de regressao sdo iguais,
ou seja, para detectar uma quebra estrutural (mudanga significativa) em uma série
temporal ou entre diferentes subgrupos de dados, comparando a performance de um
modelo tnico (restrito) com modelos separados para cada periodo ou grupo (irrestritos)

(Chow, 1960).
O teste de Chow pode ser realizado utilizando a seguinte expressao:

_ (SSR, — (SSRy + SSRy))/k
" (SSR, + SSR;)/(ny + ny — 2k)

(Eq.3)

Onde: SSR,, ¢ a soma dos quadrados dos residuos da regressao agrupada dos dois sistemas
de cultivo; SSR; e SSR; ¢ a soma dos quadrados dos residuos das regressdes dos sistemas
de cultivo; k ¢ o nimero de pardmetros no modelo, incluindo o intercepto € n1 e nz € o

numero de observagdes em cada sistema de cultivo.
Teste F
Hipoteses:
e HO: As regressdes sdo iguais (mesma relagdo IAF x Variaveis analisadas).

e HI: As regressoes sao diferentes.
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F calculado > F critico: rejeita-se a hipotese nula (HO)

F calculado < F critico: ndo se rejeita a hipotese nula (HO)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

O ensaio foi conduzido na Faculdade de Agronomia e Engenharia Florestal (FAEF),
situada no campus principal da Universidade Eduardo Mondlane (UEM) na cidade de
Maputo, nas coordenadas 25° 57' 07" a 25° 57' 09" S e 32° 36' 05" a 32°36' 10" E, a uma
altitude de 60 metros acima do nivel do mar. De acordo com a classificacdo de Koppen,
o clima da regido ¢ do tipo Aw, caracterizado como tropical chuvoso de savana. A
precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 767 mm, com fevereiro sendo o més
mais chuvoso, registrando cerca de 137 mm, e agosto o més mais seco, com apenas 12
mm de precipitacdo. A temperatura média anual ¢ de 22,8°C, e os solos da area sdo

classificados como arenossolos.

A cidade de Maputo esté situada na regido sul de Mocambique, na margem ocidental da
Baia de Maputo, uma populacao de 1 088 449 (Censo de 2017). Seus limites incluem o
distrito de Marracuene ao norte, o distrito de Matutuine ao sul, o vale do rio Infulene a
oeste, que a separa do Municipio da Matola, e 0 Oceano Indico a leste. Maputo é composta
por sete Distritos Municipais: KaMpfumo, Nlhamankulu, KaMaxakeni, KaMubukwana,
KaMavota, KaTembe e KaNyaka, os quais sao subdivididos em 63 bairros, a cidade

abrange uma area total de 346,77 km? (Muguio et al., 2024).

A Figura 1 apresenta a localizacdo geografica do campo experimental da FAEF e da area

de estudo
Legenda
oy e . N I:lMaputo
e Campo_Experimental (FAEF)
) A 5 Eimen £
L [ | Mogambique

N [ JAfrica

Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1584
Datum: D_WGS_1984
Prim e Mer dian: Greenwich
Angular Unit Degree

257005

26005 4

Area do ensaio

Figura 1: Localizacao da area de estudo
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3.2 Delineamento experimental e descricio dos tratamentos

O ensaio foi estabelecido em uma area de 576 m? (24m x 24m), seguindo um
Delineamento de Blocos Completos Casualizados (DBCC), em arranjo factorial 3x2,
resultante da combinagado de trés sistemas de cultivo (cultivo puro de milho, cultivo puro
de feijao-nhemba e sistema de cultivo consociado de milho e feijao-nhemba) e dois niveis
de fertilizacdo (com e sem fertilizacdo), totalizando seis tratamentos. Nos sistemas de
cultivo consociado, as linhas de feijado-nhemba foram intercaladas entre as linhas de

milho.
A Tabela 2 apresenta a descricao dos tratamentos usados no ensaio.

Tabela 2: Descri¢ao dos tratamentos

Tratamentos Descricio

MNO Cultivo puro de milho sem fertilizagdo

MN1 Cultivo puro de milho com fertilizacdo

MCNO Sistema de cultivo consociado de milho e feijio-nhemba sem
fertilizagao

MCN1 Sistema de cultivo consociado de milho e feijado-nhemba com
fertilizagao

CNO Cultivo puro de feijdo-nhemba sem fertilizacao

CN1 Cultivo puro de feijao-nhemba com fertilizacao

Onde: M: Milho; C: Feijao-nhemba; MC: Sistema consociado; NO: Sem fertilizacdo; N1:

Com fertilizagao.

3.3 Maneio do ensaio

Na preparacao da area experimental, realizou-se uma lavoura 30 dias antes da sementeira.
Em seguida, foi feita uma gradagem utilizando enxada e ancinho para quebrar os torrdes
e nivelar o solo, assegurando condi¢des adequadas para a germinagdo das sementes.
Depois, procedeu-se a demarcagdo e divisao do terreno em subparcelas, empregando fita

métrica, cordas e estacas.

A sementeira foi realizada no dia 26 de Outubro de 2023, para ambas as culturas. No
sistema de cultivo consociado de milho e feijio-nhemba, a densidade utilizada foi

de 41.667 plantas por hectare para ambas as culturas. J& no cultivo puro de feijao-
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nhemba, a densidade foi de 83.333 plantas por hectare e no cultivo puro de milho foi
de 41.667 plantas por hectare. No cultivo de milho, o espagamento entre linhas foi de 0,8
m e entre plantas de 0,3 m. No feijdo-nhemba, o espagamento entre linhas foi de 0,6 m,
com 0,3 m entre plantas. Nesse mesmo dia, foi aplicada a adubagao de fundo utilizando
o fertilizante NPK (12-24-12), foi aplicada uma dose de 40 kg/ha de nitrogénio que foram
fornecidos como 333,3 kg/ha de NPK, a aplicagd@o foi realizada uniformemente entre as

linhas de cultivo, com 10 cm de afastamento lateral e a uma profundidade de 5 cm.

A emergéncia das plantulas de feijado-nhemba foi observada em 1 de Novembro de 2023,
enquanto as plantulas de milho emergiram em 4 de Novembro. Em 7 de Novembro de
2023, foi realizada a retancha, seguida pelo desbaste apds a emergéncia das culturas. Apos
35 dias da emergéncia das culturas, seguiu-se com a adubacdo de cobertura utilizando

ureia (46% N), numa dose de 174 kg/ha.
A Tabela 3 apresenta as caracteristicas das variedades usadas no ensaio.

Tabela 3: Caracteristicas das variedades usadas no ensaio

Cultura Variedade Tipo de grao Ciclo de Habito de
crescimento crescimento

Milho Matuba Duro 120

Feijao- IT18 Pequeno, 90 Semi-erecto

nhemba cor castanho

Fonte: (IIAM, 2011)

O controle das infestantes (Cyperus rotundus, Acanthospermum hispidum, Ageratum
conyzoides, Boerhavia difusa, Commelina benghalensis, Cyperus esculentus, Parthenium
hysterophorus, Sesamum alatum, entre outras espécies), foi realizado por meio de duas
operagdoes de sacha manual, a primeira sacha foi realizada aos 15 dias depois da
emergéncia, seguida de uma segunda sacha aos 35 dias depois da emergéncia, para o
controlo de pragas como a lagarta-do-funil (Spodoptera frugiperda), broca-do-colmo
(Diatraea saccharalis), thrips da flor (Megalurothrips sjostedti) e afideos (Aphis
craccivora), foram realizadas quatro pulverizagdes periddicas, com intervalos de 15 dias
entre cada aplicag¢do. Os produtos utilizados foram Cipermetrina (280 mL/ha), Bulldock

(300 mL/ha) e Belt (220 mL/ha), aplicados de forma rotacional (ver Anexo J).
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Foi adaptado o sistema de rega por aspersao, foram utilizados dois aspersores sectoriais,
cada um com um raio de 12 metros. A irrigagdo foi realizada em intervalos de dois dias,
com um tempo de aplica¢do de duas horas por dia. Ao longo do experimento, o campo
recebeu um total de 35 irrigagdes, resultando na aplicagdo média de 336 mm de agua por
meio da irrigagdo, a lamina de agua aplicada pela irrigagdo foi de 4,8 mm por hora. Além
disso, um pluviémetro graduado instalado no campo registou um total de 252 mm de

precipitacdo natural durante o periodo experimental (ver Anexo A).

3.4 Variaveis medidas e procedimentos de amostragem
As medigoes foram realizadas em uma area conhecida de 3,84 m? dentro de cada parcela

correspondente a cada tratamento, seguindo o procedimento descrito a seguir:

Em parcelas com quatro linhas de milho, descartaram-se as linhas de bordadura para
evitar efeitos de bordadura. A partir do inicio do comprimento total da linha, que media
24 m, marcou-se uma extensdo de 3,6 m com fita métrica, delimitando as extremidades e
0 meio entre as linhas com estacas. Para reduzir o comprimento da area marcada,
eliminaram-se 0,6 m em cada extremidade, correspondendo a duas plantas, considerando
o espacamento de 0,3 m entre elas, totalizando 1,2 m de exclusdo. Dessa forma, o
comprimento final da éarea util ficou 2,4 m, com estacas posicionadas nos pontos

correspondentes a essas delimitacdes.

Na largura, a partir do ponto médio entre a segunda linha (adjacente a linha descartada) e
a terceira linha, marcou-se 1,6 m, abrangendo duas linhas de milho, considerando o
espacamento entre linhas de 0,8 m. As estacas foram ajustadas para formar um rectangulo

com dimensodes finais de 2,4 m de comprimento por 1,6 m de largura.

Esse procedimento de delimitagao da area util foi replicado nas demais parcelas, variando
apenas o numero de linhas incluidas conforme o sistema de cultivo adoptado. No cultivo
consociado, foram incluidas duas linhas de cada cultura (milho e feijado-nhemba),
enquanto no cultivo puro de feijdo-nhemba foram consideradas trés linhas, devido a

redugdo do espagamento entre linhas para 0,6 m.

A Figura 2 apresenta os esquemas das areas de amostragem utilizadas no ensaio.
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a)  Cultivo puro de milho b) Cultivo puro de feijao-nhemba
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Figura 2: Esquemas da area de amostragem

As medic¢des de indice de area foliar e da biomassa aérea foram realizadas em quatro
momentos distintos aos 19, 39, 45 e 66 dias apds a emergéncia (DAE), com o intuito de

acompanhar a evolu¢do do crescimento e o desenvolvimento da canopia das culturas.

A primeira avaliagdo, realizada aos 19 DAE, ocorreu quando ambas as culturas se
encontravam em estagios vegetativos iniciais. Nesse periodo, o milho estava no estagio
V5, caracterizado pela presenga de cinco folhas plenamente expandidas, enquanto o
feijdo-nhemba encontrava-se no estagio V8, apresentando oito folhas trifolioladas bem

desenvolvidas.
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Na segunda avaliagdo, o milho atingiu o estagio V12, com doze folhas completamente
expandidas, e o feijdo-nhemba o estigio V14, com catorze folhas trifolioladas

desenvolvidas.

A terceira medi¢do foi conduzida quando o milho se encontrava no estagio VT (pré-
pendoamento) e o feijdo-nhemba no estdgio V16, apresentando dezasseis folhas

trifolioladas.

A quarta e ultima avaliag@o foi realizada durante os estagios reprodutivos de ambas as
culturas. O milho encontrava-se entre os estagios VT (pendoamento) e R1 (silking),
enquanto o feijdo-nhemba apresentava os estagios R1 (inicio do florescimento) e R2

(florescimento completo).

3.5 Avaliacio do Indice de Area Foliar (IAF)
Para determinar o indice de area foliar, utilizou-se o método gravimétrico, seguindo o

procedimento abaixo:

Em cada extremidade do comprimento da area 1til, onde estavam fixadas as estacas,
seleccionaram-se duas plantas por extremidade, totalizando quatro plantas por linha. As
duas plantas centrais foram reservadas para etapas subsequentes, para determinar a area
foliar especifica. Esse processo foi repetido para todas as linhas da area de 1til, totalizando

oito plantas amostradas.

As folhas dessas oito plantas foram removidas e acondicionadas em sacos de papel e
colocadas na estufa a 70 °C por 72 horas para obtengdo da matéria seca, como se observa
na Figura 3. Esse procedimento foi replicado em todas as parcelas, com variacdo no
numero de plantas amostradas conforme o sistema de cultivo. No cultivo puro de feijao-
nhemba, amostraram-se 12 plantas distribuidas em trés linhas, devido a maior densidade
de plantas. No cultivo consociado, amostraram-se oito plantas para cada cultura,

totalizando 16 plantas.
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Figura 3: Colecta e preparacdo das amostras para a secagem na estufa

As quatro plantas centrais reservadas foram colectadas separadamente como subamostras.
As folhas dessas plantas passaram primeiramente por um processo de planimetria para
medir a area foliar antes de serem secas sob as mesmas condi¢des da amostra principal,
com o intuito de determinar a area foliar especifica. O calculo do SLA foi realizado

utilizando a seguinte formula:

cm?

_ Area foliar (cm?)

SLA (Eq.4)

Peso foliar (g)
Onde: SLA ¢ a area foliar especifica.
A area foliar foi entdo calculada pela férmula:
Area Foliar (cm?) = SLA x Peso foliar seco (Eq.5)

A planimetria para a determinag@o da area foliar da subamostra foi realizada utilizando o
software ImageJ. As imagens das folhas analisadas foram inicialmente scanneadas e
digitalizadas com uma impressora Epson Perfection V700 Photo, e posteriormente
transferidas para um computador HP equipado com processador Intel(R) Pentium(R)
CPU N3540 @ 2.16GHz, 4 GB de RAM e sistema operacional Windows. Nas imagens
digitalizadas, ao lado das folhas, foi posicionada uma régua com comprimento conhecido
de 29 cm para calibrar a escala no ImageJ. Essa referéncia permitiu ao software calcular
automaticamente a relacao entre o nimero de pixels e a unidade de medida na escala das

imagens, conforme demonstrado nas figuras seguintes:
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a) Milho

b) Feijao-nhemba
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Figura 4: Calibracdo da escala no imagel

Ap6s a calibracao da escala, a imagem foi transformada em uma versdo monocromatica

(preto e branco) e, em seguida, passou pelo processo de limiarizagdo para destacar e isolar

a caracteristica de interesse na imagem, separando-a do fundo, conforme ilustrado a

seguir:

a) Milho

b) Feijao-nhemba

Figura 5: Conversdo da imagem em monocromatica
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a) Milho b) Feijao-nhemba
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Figura 6: Limiarizagdo da imagem

Ap6s a realizagdo dessas operagdes, as folhas na imagem foram selecionadas contornando
seus limites com a ferramenta de esbogo, ¢ a area dessas folhas foi calculada

automaticamente, conforme mostrado a seguir:

a) Milho b) Feijao-nhemba

Pesuts a
File Edt Font Resuts
JAea ]
1 107020
2 Tane
3 11449

Figura 7: Determinacao da area foliar com o Imagel

Esse procedimento foi realizado para todas as folhas da subamostra, separadamente para
cada espécie em cada tratamento. Ao final, o indice de area foliar foi calculado segundo

a formula de Watson (1947).

AF(cm?)

IAF = -
Area do solo (cm?)

(Eq.6)

Onde: IAF ¢ o indice da area foliar; AF € a area foliar.
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3.6 Avalia¢do de Rendimento e Componentes de Rendimento

A biomassa aérea foi determinada com base na metodologia descrita por Lacerda et al.
(2009), foram selecionadas quatro plantas representativas na area util da parcela, as quais
foram cortadas rentes ao solo. As amostras foram coletadas e acondicionadas em
cartuchos de papel, sendo posteriormente submetidas a secagem em estufa a 70 °C por 72
horas, até atingirem peso constante. Apds o processo de secagem, o material foi pesado

com o auxilio de uma balanga, obtendo-se assim o peso seco da biomassa aérea.

As componentes de rendimento avaliadas para a cultura de milho foram, o nimero de
espigas/planta, nimero de grios/espiga e peso de grios. Para cultura de feijao-nhemba
avaliou-se o nimero de vagens/planta, comprimento das vagens, nimero de graos/vagem

e peso de graos.

O numero de espigas/planta foi obtido durante a colheita através da contagem de espigas

em cada planta da area 1til.

O numero de graos/espiga, obteve-se, contando o numero de linhas por espigas, o nimero
de grao por linha e por fim multiplicou-se o nimero de linhas/espiga pelo nimero de

grao/linha para obter o nimero de graos por espiga.

O numero de vagens/planta foi obtido através da contagem do nimero de plantas por area
util e o respectivo numero de vagens. O nimero médio de vagens por planta foi obtido

através da razao entre o numero de vagens totais pelo nimero de plantas colhidas.

O comprimento das vagens foi determinado a partir das plantas amostrais de cada parcela
da area util. Foram selecionadas aleatoriamente dez vagens da area util, e seus
comprimentos foram medidos com uma régua graduada em centimetros. Por fim,

calculou-se o comprimento médio das vagens.

O ntmero de graos por vagem foi obtido durante a debulha, seleccionou-se dez vagens
em cada parcela da area util e contou-se os graos e por fim calculou-se o nimero médio

dos graos por vagem.

O rendimento de graos de milho e feijdo-nhemba foi obtido a partir da razao entre o peso
seco dos grdos e a area util de colheita, sendo posteriormente convertido para toneladas

por hectare, conforme a equagao proposta por Bergonci et al. (2001) (Eq. 7).

ton Peso do grio(ton
)= grao(ton) _ . 6.000m? (E47)

Rendimento ( —
ha Area util (m?)
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3.7 Anailise de Dados

Para a analise de dados, foi utilizado o Microsoft Office Excel 2016 para a organizagao
dos dados e a posterior analise descritiva, construcao de tabelas e graficos (ver Anexo F
e H). Inicialmente foram realizados testes para verificar os pressupostos dos dados, o teste
de normalidade de Jarque-Bera e o teste de homogeneidade de variancias de Breusch-
Pagan, ambos a um nivel de significancia de 5%, no Stata/MP 17.0 (ver Anexo B a E). A
relacdo entre indice de area foliar e as variaveis analisadas (Biomassa aérea, Componentes
de rendimento e Rendimento de graos) foi avaliada por meio de coeficientes de regressao
(R?) e correlacio de pearson (r), para verificar se duas regressdes tém coeficientes
estatisticamente diferentes, ou seja, se as relagdes IAF e as varidveis analisadas sdo de

facto distintas entre os sistemas de cultivo, foi usado o teste de Chow (ver Anexo G ¢ I).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Relacgao entre o indice de area foliar e biomassa aérea na cultura de milho e
feijao-nhemba

As Figuras 8 ¢ 9 apresentam os resultados da relacdo entre o indice de area foliar e a
biomassa aérea das culturas de milho e feijao-nhemba, respectivamente, nos sistemas de
cultivo puro e consociado, obtidos por meio de regressdes lineares. A analise estatistica,
utilizando o teste de Chow, indicou diferenca estatisticamente significativa entre as
regressoes que descrevem a relagao entre o indice de area foliar e a biomassa aérea tanto
para o milho (F calculado = 14,79; F critico = 3,15; p < 0,05) quanto para o feijdio-nhemba
(F calculado = 34,88; F critico = 3,15; p <0,05).
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Figura 8: Relacdo entre o indice de area foliar e biomassa aérea na cultura de milho

24



y=1,67x - 0,78
R* = 0,94
P <0,05

(=]
1

o]
1

Linear (Puro)

Linear (Consociado)

Biomassa aérea (ton/ha)
BN N
1 1

, 3 4 5
Indice de 4rea foliar (m?/m?2)

Figura 9: Relagdo entre o indice de area foliar e biomassa aérea na cultura de feijao-

nhemba

Em ambos os sistemas de cultivo e para ambas as culturas avaliadas, verificou-se uma
relagdo linear positiva entre o indice de area foliar e a biomassa aérea. No cultivo
consociado, o milho apresentou uma relagdo linear forte (R* = 0,85) e para o feijao-

nhemba, observou-se uma relagdo linear moderada (R? = 0,64).

Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes aos relatados por Souza et al.
(2014) para o feijdo-nhemba, mas divergiram parcialmente no caso de milho. Essa
diferenca pode estar associada a maior densidade de plantas usada no presente estudo o
que proporcionou maior estrutura foliar e maior capacidade de interceptagao de radiacdo
solar. Além disso, a competi¢do interespecifica por recursos como luz, 4gua e nutrientes
exerce influéncia significativa sobre o balango de carbono e a eficiéncia fotossintética das
plantas, resultando em diferencas no acimulo de biomassa entre as culturas (Ferreira et

al., 2008).

No milho, o coeficiente angular (1,76 no consociado; 3,14 no cultivo puro) representa a
taxa de incremento de biomassa aérea por unidade de IAF. No cultivo consociado, a
interceptacao desigual da RFA leva a reducdo da taxa de assimilagdo de carbono por
unidade de area foliar (Tsubo & Walker, 2002). No cultivo puro, a canépia de milho ¢
mais uniforme, permitindo melhor penetracao e distribuigdo da luz entre os estratos

foliares, o que favorece a acumulagdo de biomassa aérea (Muchow ef al., 1990).
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O R?mais elevado (0,96) no cultivo puro reforga essa consisténcia, indicando uma relagao
fortemente previsivel entre IAF e biomassa, ou seja, o crescimento foliar explica quase
totalmente o acumulo da biomassa aérea. No feijdo-nhemba, a tendéncia foi semelhante,
o coeficiente angular foi maior no cultivo puro (1,67) do que no consociado (1,44), ¢ o
coeficiente de determinagao também foi superior (0,94 contra 0,64). No cultivo puro, o
feijdo-nhemba dispde de maior intensidade luminosa, favorecendo a fotossintese e,

consequentemente, a producdo de biomassa aérea (Pereira ef al., 1987).

O menor coeficiente angular ¢ o menor R? nos sistemas consociados refletem a
complexidade das interagdes interespecificas, que resultam em competi¢do assimétrica
por recursos e eficiéncia fotossintética reduzida por unidade de area foliar. Ainda assim,
o intercepto positivo nos sistemas consociados (1,30 no milho; 0,33 no feijdo-nhemba)

sugere que, mesmo sob baixa area foliar, hd uma producao basal de biomassa aérea.

4.2 Relagao entre o indice de area foliar e componentes de rendimento na cultura
de milho e feijaio-nhemba
A Tabela 4 apresenta os resultados da relacdo entre o indice de area foliar e os
componentes de rendimento de milho, nos sistemas de cultivo puro e consociado, por
meio da matriz de correlagdo. A analise estatistica, realizada com o teste de Chow, indicou
que nao houve diferenca estatisticamente significativa entre as relacdes entre o indice de
area foliar e o niimero de espigas por planta (F calculado = 0,42; F critico = 3,89; p <
0,05). Em contraste, verificaram-se diferengas estatisticamente significativas para a
relagdo entre o indice de area foliar € o numero de graos por espiga (F calculado = 19,84;
F critico = 3,89; p <0,05), bem como para a relagdo entre o indice de area foliar € o peso
de graos (F calculado = 15,21; F critico = 3,89; p < 0,05), quando comparados os sistemas

de cultivo puro e consociado.
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Tabela 4: Relacao entre o indice de area foliar e componentes de rendimento na cultura

de milho

IAF (Cultivo puro) IAF (Cultivo consociado)
NEP 0,02 0,06
NGP 0,87 0,79
PG 0,79 0,61

Legenda: IAF — Indice da area foliar; NEP —Numero de espigas/planta; NGP — Nmero
de graos/espiga; PG — Peso de graos.

Nos dados analisados, o nimero de espigas por planta apresentou correlagdo muito fraca
com o [AF em ambos sistemas de cultivo. Isto se deve ao facto de que o milho
normalmente produz uma tnica espiga por planta, variagdes no IAF pouco influenciam
essa caracteristica determinada geneticamente. Estudos anteriores reforcam que a
formagdo de espigas no milho ¢ pouco sensivel a mudancas no sombreamento interno da
planta. Ma et al. (2025) observaram que hibridos modernos de milho aumentaram o
rendimento sem alterar significativamente o IAF, indicando que factores além do IAF
determinam o niimero de espigas. Assim, a falta da correlacdo sugere que aumentos no

IAF ndo necessariamente promovem mais espigas por planta.

Contrariamente, o numero de graos por espiga correlacionou-se positivamente com o [AF
nos dois sistemas de cultivo, especialmente em cultivo puro. Isso indica que plantas de
milho com maior IAF produziram mais graos em cada espiga, possivelmente devido a
maior capacidade fotossintética e oferta de fotoassimilados durante o enchimento. No
cultivo puro, essa correlagdo foi R? = 0,87, o que indica associa¢io significativa, embora
ndo perfeita. No cultivo consociado, observou-se correlagio R? =0,79, sugerindo que a
competicdo com o feijado-nhemba por recursos reduziu ligeiramente o efeito do IAF de
milho sobre a producao de graos por espiga. Esse padrdo ¢ consistente com os resultados
obtidos por Chen et al. (2017) onde observaram relacdes positivas significativas entre
IAF no florescimento e nimero de graos em varios hibridos de milho (R? variando de

0,412 0,72).

O peso de graos também mostrou correlacdo positiva com o IAF. No cultivo puro, o
coeficiente de determinagdo foi R?> = 0,79, possivelmente pela maior producdo de
fotoassimilados disponiveis para enchimento dos grdos. No cultivo consociado, a
correlagdo caiu para R? = 0,61 niveis moderados. A literatura sobre fisiologia de milho

sugere que cultivares ou maneios que aumentam o IAF geralmente elevam o rendimento
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de graos, em parte pelo maior peso das espigas (Hashimoto et al., 2023). Contudo, como
apontado por Ma et al. (2025), mesmo que o IAF aumente, outros aspectos a genética,
nutricdo podem modular o peso de graos, pois hibridos recentes obtiveram maior peso de

graos sem necessariamente maior IAF.

A Tabela 5 apresenta os resultados da relacdo entre o indice de area foliar e os
componentes de rendimento de feijdo-nhemba, nos sistemas de cultivo puro e consociado,
por meio da matriz de correlagdo. A andlise estatistica, realizada pelo teste de Chow,
indicou diferenga estatisticamente significativa para a relacao entre o indice de area foliar
e o numero de vagens por planta (F calculado = 14,58; F critico = 3,89; p < 0,05). Por
outro lado, ndo foi observada diferenca significativa para a relagdo entre o indice de area
foliar e o comprimento da vagem (F calculado = 1,57; F critico = 3,89; p < 0,05).
Verificou-se ainda diferenga estatisticamente significativa para a relacdo entre o indice
de area foliar e o peso de graos (F calculado = 21,12; F critico = 3,89; p < 0,05), bem
como para a relagdo entre o indice de area foliar € o numero de graos por vagem (F
calculado = 8,37; F critico = 3,89; p < 0,05), quando comparados os sistemas de cultivo

puro e consociado.

Tabela 5: Relagdo entre o indice de area foliar e componentes de rendimento na cultura

de feijdo-nhemba

IAF (Cultivo puro) IAF (Cultivo consociado)
NVP 0,90 0,81
CvV 0,16 0,10
NGV 0,91 0,77
PG 0,87 0,71

Legenda: IAF — Indice da 4rea foliar; NVP — Numero de vagens/planta; CV —

Comprimento da vagem; NGV — Numero de graos/vagem; PG — Peso de graos.

Nos dados analisados, verificou-se correlagao positiva entre o IAF e o nimero de vagens
por planta nos dois sistemas de cultivo. No cultivo puro, essa correlagdo foi um pouco
mais forte. No cultivo consociado com milho, a correlagdo decaiu, provavelmente porque
o feijdo-nhemba recebeu menos luz, maior sombreamento e foi mais limitado em
recursos, assim, plantas com IAF relativamente maior ainda produziam mais vagens, mas
o efeito foi atenuado. Os resultados observados no presente estudo sdo semelhantes aos

observados por Costa (2017). Estudos de fisiologia de leguminosas indicam que maior
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IAF geralmente eleva o numero de vagens ou estrutura reprodutiva, devido a maior

fotossintese (Vogel et al., 2021).

O comprimento das vagens apresentou correlacdo muito fraca com o IAF. Isso indica que,
diferentemente do numero de vagens por planta, o tamanho individual da vagem depende
mais de factores genéticos do que do indice de area foliar. Mesmo plantas com IAF alto
ndo necessariamente geraram vagens muito maiores. Em consonancia, a literatura sugere
que a morfologia de vagens, longo ou curto em leguminosas ¢ uma caracteristica de
linhagem, pouco alteravel pela disponibilidade relativa de fotossintatos (Vogel et al,
2021). Diferente do que foi observado por Costa (2017), onde observou um efeito linear
crescente significativo (p < 0,01) da profundidade de irrigacdo sobre o comprimento da

vagem e o indice de area foliar.

A correlacdo entre IAF e o nimero de graos por vagem foi positiva para os dois sistemas
de cultivo. Plantas de feijdo-nhemba com maior indice de drea foliar produziram vagens
mais cheias, com mais graos, o que sugere maior recurso para desenvolvimento de graos
dentro da vagem. Isso estd alinhado com a ideia de que maior producdo de
fotoassimilados, maior IAF permite que mais ovarios se desenvolvam plenamente (Costa,
2017). No cultivo consociado, novamente a correlagdo ficou mais baixa, indicando que a
competi¢ao reduziu o efeito do IAF. Os resultados obtidos no presente estudo foram
semelhantes com estudos em leguminosas, variedades ou condi¢gdes que promovem maior
IAF tendem a aumentar o nimero médio de graos por vagem (Liu et al., 2005; Vogel et

al., 2021)

O peso de graos correlacionou-se positivamente com o IAF para os dois sistemas de
cultivo. No cultivo puro, o coeficiente de determinacdo foi R? = 0,87. No cultivo
consociado, embora ainda positivo, o coeficiente de determinagio foi reduzido R?= 0,71,
sugerindo que parte do ganho foi suprimido pelo estresse de sombreamento e competicao
nutricional. Este comportamento estd de acordo com referéncias sobre cultivo de
leguminosas, onde maior IAF ou duragdo de area foliar costuma resultar em maior peso

de graos (Vogel et al., 2021).
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4.3 Relacgao entre o indice de area foliar e rendimento de grao na cultura de milho

e feijao-nhemba

As Figuras 10 e 11 apresentam os resultados da relagdo entre o indice de area foliar e o

rendimento de grdos das culturas de milho e feijdo-nhemba, respectivamente, nos

sistemas de cultivo puro e consociado, obtidos por meio de regressoes lineares. A analise

estatistica, utilizando o teste de Chow, indicou diferenca estatisticamente significativa

entre as regressdes que descrevem a relagdo entre o indice de area foliar e o rendimento

de graos tanto para o milho (F calculado = 76,05; F critico = 3,15; p < 0,05) quanto para
o feijjao-nhemba (F calculado = 41,87; F critico = 3,15; p < 0,05).
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Rendimento de grao (ton/ha)

o A 2=0,61
P <0,05
2 4
l_
0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Indice de area foliar (m%/m?)

Linear (Puro)

— - - - Linear (Consociado)

Figura 10: Relacdo entre o indice de area foliar e rendimento de grao na cultura de milho
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y=0,69x - 1,97
R?>= 0,87
P <0,05

Rendimento de grao (ton/ha)
[98)

Linear (Puro)

Linear (Consociado)

0 T T T T T T T 1
6 7 8

, 3 4 5
Indice de 4rea foliar (m?/m?2)

Figura 11: Relacdo entre o indice de area foliar e rendimento de grao na cultura de feijao-

nhemba

No cultivo consociado, na cultura de milho, observou-se uma correlagao linear moderada
R?=0,61, enquanto no feijao-nhemba, observou-se uma correlagado linear forte R?=0,71.
Em ambas as culturas o coeficiente angular ¢ maior no cultivo puro do que no consociado
(milho puro 2,27; consociado 0,37 e feijao puro 0,69; consociado 0,28). Logo, uma
unidade de IAF gera maior aumento de rendimento no cultivo puro. Bastos ef al. (2013)
também observaram correlagdo linear forte entre IAF e rendimento de graos verdes de
feijio-nhemba conforme aumentou a lamina de irrigacdo (R? = 0,76). De acordo com
Fornasieri Filho (2007), cerca de 80% dos carboidratos acumulados nos graos de milho

sao provenientes dos fotoassimilados produzidos pelas folhas.

Os R? sdo consistentemente maiores no cultivo puro (milho puro: 0,79; consociado: 0,61
e feijao puro: 0,87; consociado: 0,71), indicando que IAF explica mais da variagdo do
rendimento em cultivo puro do que em cultivo consociado. Interceptos positivos no
cultivo consociado (milho 1,02; feijao 0,34) sugerem niveis basais de rendimento mesmo
com [AF baixos, interceptos negativos nos puros denotam que a regressao linear nao deve
ser extrapolada fora da faixa observada. No cultivo consociado mesmo que o IAF
aumente, a disponibilidade local de recursos (N, 4gua) para cada cultura pode ser
reduzida, limitando o enchimento de graos (Sinclair & Muchow, 1999). Isso explica R?

mais baixos, o rendimento passa a ser influenciado por multiplos processos além do IAF.
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O rendimento final de graos depende nao s6 da capacidade de produzir assimilados (fonte
= folhas/IAF) mas também da capacidade de parti¢do e enchimento dos graos (dreno).
Em cultivo puro com um bom maneio, o aumento do IAF frequentemente se traduz em
mais assimilados disponiveis e maior enchimento, dai coeficiente angular maiores
(Monteith, 1977). No cultivo consociado, apesar de area foliar adicional, limitagdes de
dreno (nimero de vagens/espigas, capacidade de enchimento), competicdo por
fotoassimilados, ou stress durante fases criticas podem impedir que o aumento de IAF se
explique proporcionalmente em aumento de graos, resultando em coeficiente angular

menores.
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5
5.1

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

v No cultivo consociado, o indice de area foliar apresentou correlagdo linear forte

com a biomassa aérea de milho (R? = 0,85) e correlagdo linear moderada com a
biomassa aérea de feijdo-nhemba (R? = 0,64);

Para o milho, no cultivo consociado, o nimero de espigas por planta apresentou
correlagdo linear muito fraca com o IAF (R? = 0,06). Em contrapartida, o nimero
de graos por espiga apresentou correlacao linear forte (R?=0,79), enquanto o peso
de graos mostrou correlagdo linear moderada (R? = 0,61).

No feijao-nhemba, observou-se correlagdo linear forte entre o IAF e o numero de
vagens por planta (R = 0,81), bem como com o niimero de graos por vagem (R?
= 0,77) e o peso de graos (R* = 0,71). O comprimento da vagem apresentou
correlagdo linear muito fraca (R? =0,10);

Quanto ao rendimento no cultivo consociado, verificou-se correlagdo linear
moderada com o IAF no milho (R? = 0,61) e correlagdo linear forte no feijao-

nhemba (R?=0,71).

5.2 Recomendacoes

v’ Para maximizar o rendimento no cultivo consociado, recomenda-se que o milho

apresente um IAF entre 3,5 e 5,0, enquanto o feijdo-nhemba alcance valores entre
2,0 e 4,0, de modo a garantir uma boa interceptacdo de luz sem causar
sombreamento excessivo entre as culturas;

Realizagdo de estudos similares em diferentes tipos de solo, variedades, épocas de
cultivo e zonas agro-ecoldgicas do pais para avaliar a robustez e consisténcia dos

resultados obtidos.
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7 ANEXOS

Anexo A

Registo da programacio de rega

Data Tempo (hr) | I (mm/hr) | h (mm)
10/27/2023 214.8 9.6
11/02/2023 214.8 9.6
11/06/2023 214.8 9.6
11/08/2023 214.8 9.6
11/10/2023 214.8 9.6
11/21/2023 214.8 9.6
11/23/2023 214.8 9.6
11/27/2023 214.8 9.6
11/29/2023 214.8 9.6
12/01/2023 214.8 9.6
12/05/2023 214.8 9.6
12/07/2023 214.8 9.6
12/11/2023 214.8 9.6
12/13/2023 214.8 9.6
12/15/2023 214.8 9.6
12/19/2023 214.8 9.6
12/21/2023 214.8 9.6
12/26/2023 214.8 9.6
12/27/2023 214.8 9.6
12/29/2023 214.8 9.6
01/02/2024 214.8 9.6
01/04/2024 214.8 9.6
01/08/2024 214.8 9.6
01/10/2024 214.8 9.6
01/12/2024 214.8 9.6
1/15/2024 214.8 9.6
1/17/2024 214.8 9.6
1/19/2024 214.8 9.6
1/22/2024 214.8 9.6
1/24/2024 214.8 9.6
1/26/2024 214.8 9.6
1/30/2024 214.8 9.6
02/01/2024 214.8 9.6
02/02/2024 214.8 9.6
02/05/2024 214.8 9.6
Total 70/168.0 335.9
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Teste de Normalidade (Jarque-Bera)

Hipoteses:

Ho: Os residuos seguem uma distribui¢do normal;

Ha: Os residuos nao seguem uma distribuicao normal.

Teste de Heteroskedasticidade (Breusch-Pagan)

Hipoteses:

Ho: Os residuos sdo homoskedasticos;

Ha: Os residuos ndo sdo homoskedasticos.

Critério de decisao

Valor de Probabilidade (P-value) > nivel de significancia de 5% (0.05): Nao se rejeita HO

Valor de Probabilidade (P-value) < nivel de significancia de 5% (0.05): Rejeita-se HO

Legenda: lai, indice de area foliar; mp, milho puro; mc, milho consociado; fp, feijao-

nhemba puro; fc, feijdo-nhemba consociado

Anexo B

Teste de normalidade de Jarque-Bera e o teste de homogeneidade de variancias de
Breusch-Pagan de indice de area foliar e biomassa aérea, cultura de milho no
sistema de cultivo puro e consociado

. regress biomp laimp

Assumption: Normal error terms
Variable: Fitted values of biomp

HO: Conztant variance

chi2(1) = @.18
Prob > chiz = €.6735

Source sS df HS Humber of obs 32
F(1, 3@) 860.39
Model | 178.794557 1 178.794557 Prob > F 9.0000
Residual | 6.70152991 30 22338433 R-squared 9.9639
Adj R-squared 0.9627
Total | 185.496687 31 5.98374474  Root MSE 47264
biomp | Coefficient std. err. t P>t [95% conf. interval]
laimp 3.138624  .1109401  28.29 ©.000 2.912054  3.365194
_cons | -1.157344 .2153174  -5.38 0.600 -1.59708  -.7176067
. estat hettest
Breusch-Pagan/Cook-Heisberg test for heteroskedasticity

. predict residl, residuals
. sktest resid
Skewness and kurtosis tests for normality

Variable 0bs  Pr(skewness) Pr{kurtosis)

resid 32 9.0285 @.5162

Joint test
Adj chiz(2) Prob>chiz

5.19 2.0788
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. regress biomc laimc

Assumption: Normal error terms
Variable: Fitted values of biome

Ha@: Constant variance

2.57
9.1887

chi2(1) =
Prob > chiz =

Source s8 df Ms Humber of obs = 32
F(1, 38) = 165.10
Model | 284.e71961 1 284.071961 Prob > F = 0.0000
Residual | 51.6166555 30 1.72055518 R-squared = e.8462
Adj R-squared =  0.8411
Total | 335.688617 31  10.828665 Root MSE = 1317
biome | Coefficient Std. err. t Pt [95% conf. interval]
laime 1.763856  .1372724  12.85 0.000 1.483568  2.044204
_cons 1.30155  .3787162 3.44  e.e@ .5281081  2.074991
. estat hettest
Breusch-Pagan/Cook-Heisberg test for heteroskedasticity

. predict resid, residuals
- sktest resid

Skewness and kurtosis tests for normality

Joint test
Variable Obs  Pr(skewness) Pr(kurtosis) Adj chi2(2) Probxchi2
resid 32 09.0514 9.1651 5.47 9.0648

Anexo C

Teste de normalidade de Jarque-Bera e o teste de homogeneidade de variancias de

Breusch-Pagan de indice de area foliar e biomassa aérea, cultura de feijio-nhemba

no sistema de cultivo puro e consociado

. regress biofp laifp . predict residl, residuals
Source 55 df L Number of obs 32 . sktest residl
F(1, 30) 488.94
Hodel | 351.696128 1 351.696128 Prob > F 0.0000 <k d kurtosis tests f Lity
Residual | 21.5789797 30 .719299322 R-squared 0.9422 @wness and kurtosis tests for normality .
4dj R-squared 0.9403 . . — Joint test —
Total 373.275107 31 12.8411325 Root MSE - 84812 Variable | Obs  Pr(skewness)  Pr{kurtosis) Adj chi2(2) Probschiz
residl | 32 9.7765 9.0454 4.24 ©.1200
biofp | Coefficient Std. err. t Prlt| [95% conf. interval]
laifp 1.67163  .0755982  22.11 ©.000 1.517238  1.826022
_cons | -.7764455  .2757378  -2.82 ©.069  -1.339577 -.2133139
. estat hettest
Breusch-Pagan/Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Azsumption: Normal error terms
variable: Fitted values of biofp
He: constant wardance
chizfl) « B850
Prob > chi2 « 8.4768
. regress biofc laifc . predict resid, residuals
Source sS df Ms Humber of obs = 32 + sktest resid
F(1, 38@) = 52.67 Skewness and kurtosis tests for normality
Model 104.266614 1 104.266614 Prob > F = 0.0000 Joint test
Residual 59.3938176 30 1.97979392 R-squared - 0.6371 Variable Obs  Pr(skewness) Pr(kurtesis) Adj chiz(2) Probschi2
Adj R-squared = 9.6250 resid 32 0.6271 0.4742 0.81 0.6669
Total 163.660431 31 5.27936876 Root MSE = 1.4071
biofc | Coefficient Std. err. t P> t| [95% conf. interval]
laifc 1.440241 .1984323 7.26 ©.000 1.@34788 1.845294
_cons .330534 .4652916 8.71 9.483 -.6197183 1.280786
. estat hettest
Breusch-Pagan/Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Assumption: Mormal error terms
Variable: Fitted values of biofc
He: Constant variance
chi2(1) = ©.e0
Prob » chi2z = @.9758
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Anexo D

Teste de normalidade de Jarque-Bera e o teste de homogeneidade de variancias de
Breusch-Pagan de indice de area foliar e rendimento de grao, cultura de milho no
sistema de cultivo puro e consociado

regress rendwp laimp . predict resid, residuals
Source ss df Hs Number of obs = 8 + sktest resid
F(1, &) B 22.87 . .
Model | 17.6889643 1 17.6889643 Prob > F = e.eesl Skewness and kurtosis tests for normality
Residual | 4.64119738 6 .773532897  R-squared = e.7922 R .  Joint test ——
Adj R-squared = 0.7575 Variable Obs Pr{skewness) Pr(kurtosis) Adj chi2(2) Prob:chi2
Total 22.3301617 7 3.1908231 Root MSE = 87951 R
resid 8 0.3009 0.9815 1.19 9.5502
rendmp | Coefficient Std. err. t P>t [95% conf. interval]
laimp 2.265434  .473739 4.78  0.003 1.106235  3.424633
_cons | -2.134341 1.888714  -1.96 ©.098  -4.798327 5296455
. estat hettest
Breusch-Pagan/Cook-heisberg test for heteroskedasticity
Assumption: Normal error terms
variable: Fitted values of rendmp
He: Constant variance
chiz(1) = 0.08
Prob » chi2 = ©.7787
« regress rendmc laimc . predict resid, residuals
Source ss af [ I:t(n:be;‘nf obs : . 2: . sktest resid
Model 2.8134938 1 2.8134938 Prob » F = 8.8227
Residual 1.8238917 6 .303981951 R-squared = 0.6067 Skewness and kurtosis tests for normality
Adj R-2q = e Joint test
Total | 4.63738551 7 662483644 Root MSE = 5518 variable Obs  Pr(skewness) Pr(kurtosis) Adj chi2(2) Prob>chi2
rendmc | Coefficient std. err. t Pet| [95% conf. interval] resid 8 9.9915 8.979¢ 9.00 9.9996
laime 3721M9 1223211 3.4 0.6 072826 .6714438
_cons 1.019268  .4594468 2.22 0.068  -.1049581  2.143434
. estat hettest
Breusch-Pagan/Caok-+leisberg test for heteroskedasticity
Assumption: Normal error terms
variable: Fitted values of rendmc
Ho: Constant variance
chiz(1) = @.64
Prob > chi2 = 0.4236

Anexo E

Teste de normalidade de Jarque-Bera e o teste de homogeneidade de variancias de
Breusch-Pagan de indice de area foliar e rendimento de grio, cultura de feijao-
nhemba no sistema de cultivo puro e consociado

. regress rendfp laifp . predict resid, residuals
Source ss af Hs Humber of obs = [ . sktest resid
F(1, 6) = ana1
Model | 6.82207418 1 6.82207418  Prob > F = e.0007 ; ;
fesidual | .988497616 6 .164749663 R-squared - e.8735 Skewness and kurtosis tests for normality Joint test
4dj R-squared =  0.8524 ; ; -] :
Total | 7.8114718 7 1.11592450  Root et T aesss variable | Obs  Pr(skewness) Pr(kurtosis) Adj chi2(2) Prob>chi2
resid | 8 0.2115 0.8008 191 e.38a8
rendfp | Coefficient Std. err t [2354] [95% conf. interval]
laifp .689378 .187123 6.44 9.881 4272574 .9514985
_cons -1.966735 +5918686 -3.32 9.016 -3.414985 -.5184844

. estat hettest

Breusch-Pagan/Cook-veisberg test for heteroskedasticity
Assumption: Normal error terms

Variable: Fitted values of rendfp

H@: Constant variance

chiz(1) = 2.68
Prob » chi2 = ©.1068
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. regress rendfc laifc

Saurce 55 df

MS Number of obs = 8

1.1502959 1
465881123 6

F(1, 6) 14.84
Prob > F = 0.0084
R-squared = e

1.1562959
87751352

1.61537702 7.

rendfc | Coefficient Std. err.

laifc .2786474  .67233M
con: .3465674  .2351796

Adj R-squared = @.6641
230768146 Root MSE .27841

t Px|t| [95% conf. interval]
3.85 9.008

1.47  @.191

1016539
- .2288964

4556409
9220311

. estat hettest

Normal error terms

chiz(1) = .10
Prob > chiz = @.7557

eusch-Pagan/Cook-Weisberg test for he:

teroskedasticity

. predict res

. sktest resid

Variable ‘

residuals

Skewness and kurtosis tests for normality

Joint test

Obs  Pr(skewness) Pr(kurtosis) Adj chiz(2) Probschi2

resid |

8 8.3848

@.7988

@.88

8.6437

Anexo F

Estatistica descritiva do indice de area foliar e biomassa aérea da cultura de milho

e feijao-nhemba.

Biomassa LAI Biomassa
Milho LAI (Puro) (Puro) (Consociado) (Consociado)
Média 1,78876766 4,456925538 2,181286478 5,149024663
Erro-padrao 0,135263935 0,432425745 0,303385797 0,581717948
Mediana 1,784971001 4,030281348 1,879150206 4,052904744
Desvio-padrio 0,765168365 2,446169413 1,716209235 3,290693645
Variancia da
amostra 0,585482627 5,983744795 2,94537414 10,82866466
Curtose -0,760662168 | -0,345377625 | -1,024211024 -1,346565433
Assimetria 0,223908644 0,605959124 0,474622245 0,343039047
Intervalo 2,903484012 8,959041545 5,448804686 10,31522652
Minimo 0,520765569 0,842000122 0,098931323 0,469595521
Maximo 3,42424958 9,801041667 5,547736009 10,78482205
Soma 57,24056513 142,6216172 69,8011673 164,7687892
Contagem 32 32 32 32
Nivel de confianca
(95%) 0,275872614 0,881938121 0,618759413 1,186421576
Biomassa IAF Biomassa
Feijao-nhemba IAF (Puro) (Puro) (Consociado) (Consociado)
Média 3,061128 4,340629 1,98167 3,184221
Erro-padrao 0,356195 0,613421 0,225134 0,406178
Mediana 3,083628 3,078267 2,05896 2,953918
Desvio-padrio 2,014943 3,470034 1,273553 2,297688
Variancia da amostra | 4,059994 12,04113 1,621936 5,279369
Curtose -0,62562 -1,12982 0,256684 -0,48721
Assimetria 0,339528 0,487872 0,501673 0,508844
Intervalo 6,880786 10,12122 5,140644 7,953752
Minimo 0,27495 0,132043 0,260664 0,240942
Maximo 7,155736 10,25327 5,401308 8,194693
Soma 97,95609 138,9001 63,41345 101,8951
Contagem 32 32 32 32
Nivel de confianca
(95%) 0,726464 1,251081 0,459165 0,828405
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Anexo G

Estatistica de regressao da relacio entre o indice de area foliar e biomassa aérea na
cultura de milho e feijao-nhemba.

a)  Milho consociado b)  Milho puro
Correlagio de Pearson (r) 0,919911136 Correlagao de Pearson (1) 0,981770031
Cocficiente de Determinagio (R2) 0,846236497 Coeficiente de Determinagao (R?) 0,963872394
Quadrado de R ajustado 0,841111047 Quadrado de R ajustado 0,96266814
Erro-padréio 1,311699351 Erro-padréo 0,472635507
Observagdes 32 Observagdes 32
ANOVA (Milho consociado)

Fde
gl SO MQ F significancia
Regressdo 1 284,071949 284,071949  165,1048167  9,91699E-14
Residual 30 51,61665563 1,720555188
Total 31  335,6886046
ANOVA (Milho Puro)
Fde
gl SO MO F significancia
Regressdo 1 178,794559 178,794559  800,3899158  3,42635E-23
Residual 30 6,701529671  0,223384322
Total 31 185,4960886

a)  Feijao-nhemba consociado

b)  Feijao-nhemba puro

Correlagdo de Pearson (1) 0,79818 Correlagdo de Pearson (r) 0,970665
Coeficiente de Determinagio (R?) 0,637091 Coeficiente de Determinagio (R?) 0,94219
Quadrado de R ajustado 0,624994 Quadrado de R ajustado 0,940263
Erro-padrao 1,407051 Erro-padrdo 0,848115
Observagdes 32 Observagdes 32
ANOVA (Feijao-
nhemba
consociado)

gl N MQ F F de significancia
Regressao 1 104,2666 104,2666 52,66539 4,44E-08
Residual 30 59,39382 1,979794
Total 31 163,6604
ANOVA (Feijao-
nhemba puro

gl SO MQ F F de significincia
Regressao 1 351,6961 351,6961 488,9426 4E-20
Residual 30 21,57898 0,719299
Total 31 373,2751
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Anexo H

Estatistica descritiva do indice de area foliar e rendimento de grao da cultura de
milho e feijaio-nhemba.

Rendimento IAF Rendimento
Milho IAF (Puro) (Puro) (Consociado)) | (Consociado)
Média 2,202397306 2,855045573 3,401255002 2,28499349
Erro-padrao 0,248087966 0,631468837 0,602321732 0,287768055
Mediana 2,246400252 2,308072917 3,13322519 2,698828125
Desvio-padrio 0,701698732 1,786063586 1,703623125 0,813930971
Variancia da
amostra 0,492381111 3,190023134 2,902331753 0,662483626
Curtose 0,203177672 -2,153441367 -1,727633672 -0,197026013
Assimetria 0,349972568 0,364967458 0,084236633 -1,162028852
Intervalo 2,254532258 4,105989583 4,457762354 2,156770833
Minimo 1,169717322 1,049739583 1,089973654 0,836979167
Maximo 3,42424958 5,155729167 5,547736009 2,99375
Soma 17,61917845 22,84036458 27,21004002 18,27994792
Contagem 8 8 8 8
Nivel de confianca
(95%) 0,586634821 1,493186525 1,424264575 0,680463321
Rendimento IAF Rendimento
Feijao-nhemba IAF (Puro) (Puro) (Consociado) | (Consociado)
Média 5,360267421 1,728516 2,95284 1,169368
Erro-padrao 0,506332115 0,373484 0,514347 0,169841
Mediana 5,251890923 1,649089 2,78183 1,133984
Desvio-padrio 1,432123488 1,056373 1,454792 0,480383
Varidncia da amostra 2,050977684 1,115925 2,116419 0,230768
Curtose -1,926605664 0,486304 -0,82409 1,407754
Assimetria 0,160465163 0,689331 0,497335 0,998988
Intervalo 3,579323971 3,372917 4,104808 1,527083
Minimo 3,576411648 0,295313 1,2965 0,595052
Maximo 7,155735619 3,668229 5,401308 2,122135
Soma 42,88213937 13,82813 23,62272 9,354948
Contagem 8 8 8 8
Nivel de confianca (95%) 1,197285198 0,88315 1,216236 0,401611
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Anexo I

Estatistica de regressao da relacio entre o indice de area foliar e rendimento de grao

na cultura de milho e feijao-nhemba.

a) Milho consociado b) Milho puro
Correlagdo de Pearson (r) 0,778908411 Correlagdo de Pearson (r) 0,890031263
Coeficiente de Determinagdo 0,606698312 Coeficiente de Determinacao 0,792155649
(R?) (R
Quadrado de R ajustado 0,541148031 Quadrado de R ajustado 0,757514923
Erro-padrdo 0,551345551 Erro-padrao 0,879507251
Observacdes 8 Observagdes 8
ANOVA (Milho consociado)
F de
gl SO MQ F significancia
Regressdo 1 2,813493884 2,813493884 9,255464662 0,022736195
Residual 6 1,823891497 0,303981916
Total 7 4,637385381
ANOVA (Milho puro)
Fde

gl SO MQ F significdancia
Regressdo 1 17,68896391 17,68896391 22,8677559 0,003056488
Residual 6 4,641198024 0,773533004
Total 22,33016194

a) Feijao-nhemba consociado b) Feijdo-nhemba puro
Correlagdo de Pearson (r) 0,843855 Correlagdo de Pearson (r) 0,934588
Coeficiente de Determinagio (R?) 0,712091 Coeficiente de Determinagdo (R?) 0,873456
Quadrado de R ajustado 0,664106 Quadrado de R ajustado 0,852365
Erro-padrio 0,278413 Erro-padrao 0,405894
Observagdes 8 Observagdes 8
ANOVA (Feijao-
nhemba consociado)
gl SO MO F F de significdncia
Regressio 1 1,150296  1,150296  14,83994 0,008438
Residual 6 0465081 0,077514
Total 7 1,615377
ANOVA (Feijao-
nhemba puro)
gl N MO F F de significancia

Regressao 1 6,822974  6,822974 41,4142 0,000666
Residual 6  0,988498 0,16475
Total 7  7,811472
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Anexo J

Pesticidas usados, (A) Cipermetrina, (B) Bulldock, (C) Belt
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Anexo K

(A) Emergéncia, (B) estagios iniciais, (C) e (D) Estagios avancados do
desenvolvimento das culturas
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