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RESUMO GERAL

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

TAMANHO DE PARCELA E NUMERO DE REPETICOES PARA

AVALIAR A MASSA VERDE DE PARTE AEREA DE MILHETO
AUTORA: CLAUDIA BURIN
ORIENTADOR: ALBERTO CARGNELUTTI FILHO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 11 de fevereiro de 2015.

O presente trabalho teve como objetivos determinar o tamanho de parcela e
0 numero de repeticbes para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto
(Pennisetum glaucum (L). R. Brown) em épocas de avaliagdo (Capitulo 1) e
determinar o tamanho de parcela e o nimero de repeticbes para avaliar a massa
verde de parte aérea de milheto em épocas de semeadura e cortes (Capitulo II).
Foram realizados ensaios de uniformidade de 6mx4m (24m?), nos anos agricolas
2012-2013 e 2013-2014, na area experimental do Departamento de Fitotecnia, na
Universidade Federal de Santa Maria. Cada ensaio de uniformidade foi dividido em
24 unidades experimentais basicas (UEB) de 1mx1m (1m?). Foi pesada a massa
verde de parte aérea das plantas de cada UEB. Aos 52, 69 e 82 dias apés a
semeadura do ano agricola 2012-2013, foram avaliados, respectivamente 18, 6 e 18
ensaios (Capitulo 1). No ano agricola 2013-2014, foram realizadas trés épocas de
semeadura e trés cortes de massa verde na primeira e terceira épocas de
semeadura, para avaliar a rebrota. Na segunda época de semeadura foi realizado
um unico corte (Capitulo Il). O tamanho de parcela, para os dois anos agricolas, foi
determinado por meio do método da curvatura maxima do modelo do coeficiente de
variacdo e as comparacdes de médias, entre épocas de avaliacdo, entre cortes e
entre as épocas de semeadura foram realizadas pelo teste t de Student. O nimero
de repeticbes, para experimentos nos delineamentos inteiramente casualizado e
blocos ao acaso, em cenérios formados pelas combinacdes de i tratamentos
(i=3, 4, ..., 50) e d diferencas minimas entre médias de tratamentos a serem
detectadas como significativas a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey,
expressas em percentagem da média do experimento (d=10%, 12%, ..., 30%), foi
determinado por processo iterativo até a convergéncia. No ano agricola 2012-2013,
o tamanho 6timo de parcela para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto é
de 4,46m?, para as trés épocas de avaliacdo. Para avaliar até 50 tratamentos, nos
delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso, quatro repeticdes sao
suficientes para identificar como significativas, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, diferencas entre médias de tratamentos de 28,75% da média do
experimento (Capitulo 1). No ano agricola 2013-2014, o tamanho 6timo de parcela
para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto é de 4,97m?, para as trés
épocas de semeadura e cortes. Para avaliar até 50 tratamentos, nos delineamentos
inteiramente casualizado e blocos ao acaso, cinco repeticbes sdo suficientes para
identificar como significativas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,
diferencas entre médias de tratamentos de 28,66% da média do experimento
(Capitulo 11).

Palavras-chave: Pennisetum glaucum (L). R. Brown. Ensaio de uniformidade.
Planejamento experimental.
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The present study aimed to determine the optimum plot size and number of
repetitions to evaluate the fresh weight of aerial part of millet (Pennisetum glaucum
(L). R. Brown) in evaluation times (Chapter 1) and to determine the optimum plot size
and number of repetitions to evaluate the fresh weight of aerial part of millet in times
of sowing and cuts (Chapter 11). Were conducted uniformity trials of 6mx4m (24m?),
in the agricultural years 2012-2013 and 2013-2014, at the experimental area of the
Crop Science Department of the Federal University of Santa Maria. Each trial was
divided in 24 experimental units basic (UEB) with 1mx1m (1m?). The fresh weight of
aerial part of plants was weighed in each UEB. At 52, 69 and 82 days after sowing
were evaluated, respectively, 18, 6 and 18 trials, in the agricultural year 2012-2013
(Chapter I). In the agricultural year 2013-2014, there were three times of sowing and
three fresh weight cuts in the first and third times of sowing, to evaluate the regrowth.
In the second time of sowing was conducted a single cut (Chapter Il). The plot size,
for two agricultural years, was determined by the method of maximum curvature of
the model coefficient of variation and the means compared, among evaluation times,
among cuts and among times of sowing by Student’s t test. The number of
repetitions, for experiments on completely randomized and randomized block
designs, in scenarios of combinations of i treatments (i=3, 4, ..., 50) and d minimal
differences between treatments means to be detected as significant, 5% probability
by Tukey test, expressed in percentage of the average of the experiment (d=10%,
12%, ..., 30%), was determined by iterative process until convergence. In the
agricultural year 2012-2013, the optimum plot size to evaluate the fresh weight of
aerial part of millet is 4.46m?, to the three evaluation times. To evaluate up to 50
treatments, in completely randomized and randomized block designs, four
replications are sufficient to identify as significant at 5% probability, by Tukey test,
differences between treatment means of 28.75% of the average experiment (Chapter
). In the agricultural year 2013-2014, the optimum plot size to evaluate the fresh
weight of aerial part of millet is 4.97m?, to the three times of sowing and cuts. To
evaluate up to 50 treatments, in completely randomized and randomized block
designs, five replications are sufficient to identify as significant at 5% probability, by
Tukey test, differences between treatment means of 28.66% of the average
experiment (Chapter II).

Keywords: Pennisetum glaucum (L). R. Brown. Uniformity trials. Experimental
design.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) possui importancia mundial,
pois é utilizado em regifes de clima tropical para as alimentac6es humana e animal
(SCALEA, 1998). E uma cultura anual de verdo, de facil implantacdo e manejo, que
se adapta a diferentes condicdes de clima e solo, caracterizando-se por sua
precocidade, seu alto potencial produtivo e nutritivo. Apresenta crescimento inicial
rapido, principalmente nos 60 dias apds a semeadura, com alta capacidade de
cobertura do solo (CALVO et al., 2010). Quando semeado apOs as culturas de
verdo, o milheto pode ser utilizado na colheita de grdos ou como forragem em
periodos secos, além de se adaptar melhor que outros cereais em solos arenosos e
pouco férteis (TABOSA et al., 1999) e por mostrar-se tolerante a altas temperaturas
e a periodos com déficit hidrico (PAYNE, 2000).

Com os avancos do melhoramento genético, novos gendtipos de milheto séo
criados, principalmente os precoces e de alto potencial produtivo, e disponibilizados,
principalmente, na regido do Cerrado brasileiro. Nesse cenario, o milheto que era
visto somente como planta de cobertura de solo no sistema de plantio direto, com
elevado potencial produtivo de massa seca (NOZAKI; VENDRUSCULO, 2010;
RAMOS JUNIOR et al., 2013), passou a ser considerado como cultura de valor
econdmico importante para producao de forragem e silagem nessa regiao (DAN et
al., 2009).

A cultura do milheto € uma excelente opc¢éo para a producéo de palhada para
cobertura de solos no sistema de plantio direto tanto no Cerrado como também para
a regido Sul, com producdo de massa verde de até 44t ha™ (PRIESNITZ et al.,
2011), elevado acumulo de nutrientes, o que promove melhorias nos solos e
beneficios as culturas subsequentes (PADOVAN et al., 2012). Na integracao
lavoura-pecuaria, € utilizada em regides tropicais, cultivada no outono/inverno, no
periodo seco, para pastejo e no inicio do periodo chuvoso, suspende-se o pastejo,
para rebrota e acimulo de massa (QUEIROZ et al., 2012). Ainda, o milheto é muito
utilizado na pecuaria, tornando viavel a sua utilizacdo em diferentes sistemas de
producdo, pela elevada capacidade de suporte, aliada a satisfatorios ganhos de
peso vivo dos animais (PACHECO et al., 2014).
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Quando é realizado um experimento com uma cultura que ndo se tem
conhecimento do tamanho de parcela, comumente sdo usados tamanhos de
parcelas indicados para culturas semelhantes, ou 0 mesmo € determinado em
funcdo do tamanho da area experimental e do nimero de tratamentos. Sob o ponto
de vista de estatistica experimental esta pratica ndo é a mais adequada, pois 0
tamanho de parcela depende da heterogeneidade da area experimental (STORCK et
al., 2011) e das caracteristicas especificas de cada cultura (BERTOLUCCI et al.,
1991). Em um determinado local e tipo de solo, é importante que as estimativas de
tamanho de parcela e nimero de repeticdes sejam obtidas a partir de banco de
dados provenientes de distintas condicdes ambientais (anos agricolas, épocas de
semeadura e épocas de avaliacdo) para que a variabilidade presente na cultura seja
contemplada e, para que as inferéncias possam ser extrapoladas com confiabilidade
para outras condigcbes ambientais.

No planejamento experimental, deve-se considerar que 0s recursos materiais,
financeiros e humanos sao, na maioria das vezes, restritos. Logo, além de se buscar
resultados confiaveis, deve-se garantir experimentos e dados precisos (STORCK et
al., 2006). Nesse sentido, o correto dimensionamento do tamanho de parcela, em
qualquer cultura, é fundamental pois possibilita e apoia futuros trabalhos, e ainda é
uma maneira de se aumentar a precisdo experimental e maximizar as informacgdes
obtidas em um experimento. Experimentos com tamanho de parcela adequado
possibilitam ao pesquisador maximizar os recursos utilizados, além de possibilitar
maior controle e manejo do experimento, quando realizado em uma area de menor
tamanho (SILVA et al., 2012).

Existem diversos métodos para estimar o tamanho 6timo de parcela. No
entanto, um método recente e baseado no coeficiente de autocorrelacdo espacial de
primeira ordem e das estimativas da media e da variancia, denominado método da
curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo (PARANAIBA et al., 2009a),
€ considerado adequado para obter estimativas precisas do tamanho 6timo de
parcela.

Juntamente com o tamanho de parcela apropriado, o dimensionamento de um
experimento com numero de repeticdes adequado implica em reducdo do erro
experimental. O numero de repeticbes de um experimento depende da area
experimental, da cultura, do grau de precisdo desejado, do delineamento

experimental, dos tratamentos e do proprio tamanho de parcela (GOMEZ; GOMEZ,
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1984). Por isso, a importancia de determinar o tamanho de parcela adequado para
estimar o niumero de repeticdes apropriado, pois um depende do outro, e ambos
contribuem para diminuir o erro experimental e, consequentemente, aumentar a
qualidade do experimento.

O planejamento de experimentos por meio da estimacdo do tamanho de
parcela e do numero de repeticbes visando diminuir o erro experimental e,
consequentemente, obter informacdes confiaveis e fazer inferéncias precisas é
importante em experimentos com culturas de cobertura de solo como o milheto.
Estudos desta natureza, qualificam os resultados de pesquisas, possibilitando
retorno econdmico de quem se beneficia desses resultados, nas mais diversas
areas, devido a vasta aplicabilidade da cultura de milheto. Esses estudos também
contribuirdo para o planejamento de experimentos futuros com a cultura de milheto,
devido a falta dessas informacdes para a cultura. Diante disso, o presente trabalho
teve por objetivos determinar o tamanho 6timo de parcela e o numero de repeticdes,

para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown)

O milheto pertence a familia Poaceae (Gramineae), subfamilia Panicoideae,
tribo Paniceae, subtribo Panicenae e género Pennisetum (BRUNKEN, 1977). E uma
cultura originaria da Africa, cultivada para a utilizagdo de forragem na Austrélia, sul
da Africa, América do Sul e nos Estados Unidos (PONCET et al., 2000).

A cultura do milheto foi introduzida no Brasil, no Estado do Rio Grande do Sul,
como forrageira em 1929 (ARAUJO, 1972). J4 na década de 70, foi introduzida na
regido Nordeste, pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA),
como alternativa para a alimentacdo animal (MARTINS NETTO; ANDRADE, 2000).
E, em meados dos anos 90, expandiu para as regiées de Cerrado, no sistema de
plantio direto ap6s os trabalhos de selecdo iniciados em 1981, que resultaram no
langamento das variedades BN-1 e BN-2 em 1986 e 1991 respectivamente
(MARTINS NETTO; DURAES, 2005; KOLLET et al., 2006).

A espécie Pennisetum glaucum (L.) R. Brown apresenta ciclo vegetativo anual
(150 a 160 dias), crescimento cespitoso, caracteristicas morfolégicas como porte
ereto, com apenas um colmo, podendo atingir de 1 a 3m. Os caules, denominados
colmos, sdo compactos, exceto abaixo da panicula. As folhas apresentam laminas
largas podendo medir de 20 a 100cm de comprimento e de 5 a 10mm de largura. A
inflorescéncia é uma panicula densa ou contraida com 10 a 50cm de comprimento e
0,5 a 4,0cm de diametro (BOGDAN, 1977; ALCANTARA; BUFARAH, 1988). As
paniculas podem produzir de 500 a 2.000 sementes nas cores cinza, branca,
amarela ou a mistura dessas cores (EMBRAPA, 1998).

A cultura do milheto tem ampla versatilidade, sendo utilizada como planta
forrageira, na forma de pastagem para o gado, principalmente na regido Sul, na
producéo de gréos para fabricacdo de ragcbes animais e como planta de cobertura de
solo no sistema de plantio direto. Essa Ultima pratica trouxe a expansdo da cultura,
devido ao aumento do plantio direto nas regides do Cerrado, onde a graminea se

desenvolve bem em situacdes adversas de clima e solo (PEREIRA FILHO et al.,
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2003). Ainda, é uma alternativa para alimentacdo humana em &reas de baixa
pluviosidade, como o Nordeste brasileiro (COSTA et al., 2005).

Devido a sua grande adaptacao ao bioma dos Cerrados, o milheto vem sendo
utilizado com maior intensidade no periodo de safrinha (fevereiro a abril) e na
primavera (agosto a outubro) (PADOVAN et al., 2012). Nos ultimos anos a cultura
vem ganhando destaque, principalmente os hibridos de alto potencial produtivo,
oriundos do melhoramento genético. Isso tornou a espécie de cobertura ou de
producdo de palhada para o plantio direto, em cultura de valor econémico para
producéo de graos e forragem, integrando a lavoura e a pecuéria (DAN et al., 2009).

O milheto € uma espécie forrageira alternativa para a pecuéria no periodo de
escassez de alimento, por ser resistente a seca, adaptado a solos de baixa
fertilidade, por apresentar crescimento rapido e producdo de massa consideravel
(AMARAL et al., 2008). No Rio Grande do Sul, € uma graminea anual de estagéo
quente mais utilizada em pastejo, visto que é uma planta atoxica aos animais em
qualquer estadio vegetativo, apresenta boa palatabilidade, digestibilidade e
potencial de producdo de forragem de alta qualidade em um periodo reduzido,
podendo suportar pesadas cargas animais (MOOJEN, 1999; SCHWARTZ et al.,
2003; FARIA JUNIOR et al., 2013).

O cultivo do milheto em plantios de sucessao tem a finalidade de producéo de
forragens, na forma de pastagem e silagem (AMARAL et al.,, 2008). O primeiro
pastejo deve ser iniciado antes do emborrachamento, permitindo estimular o
perfilhamento, caso contrario, havera reducdo na producdo e na qualidade da
forragem, reduzindo o periodo de pastejo (KICHEL; MIRANDA, 2000). E importante,
apos cada pastejo, fazer um corte de uniformizagdo, para que 0s colmos néo
pastejados ndo atinjam o estadio de maturidade e rebrotem uniformemente
(KICHEL; MACEDO, 1994). A altura das plantas apo0s cortadas ou pastejadas nao
deve ser inferior a 20cm do solo. O ciclo de desenvolvimento das plantas aumenta
de acordo com o regime de cortes, ou seja, quanto maior o nimero de cortes, maior
sera o ciclo da cultura (COIMBRA; NAKAGAWA, 2006).

Nos sistemas de producdo animal a utilizacdo de pastagens cultivadas visa
manter altas producdes de matéria seca e atender o desempenho animal a baixos
custos. Nesse sentido, a pastagem de milheto é uma alternativa para incrementar a
carga animal e o ganho de peso em sistemas de recria de ovinos e quando

comparada a pastagem natural, apresenta qualidade nutricional superior (BRUM et
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al., 2008). A pastagem de milheto também propicia melhor desempenho para
bovinos em crescimento em relacdo a pastagem de grama estrela roxa e capim-
Mombaca (PRADO et al., 2003).

A pastagem de milheto utilizada em periodo de aproximadamente 90 dias, em
novilhas de corte, promove ganhos individuas superiores, em torno de 0,500kg dia™,
aos potencialmente obtidos em campo nativo, tornando possivel a intensificacdo do
sistema de producéo pecuario (MONTAGNER et al., 2008). Kichel; Miranda (2000)
apontam que em animais de recria a pastagem de milheto pode proporcionar ganhos
de até 600kg ha™ de peso vivo, ou 300kg ha™ de carne em 150 dias de pastejo,
equivalente a ganhos médios diarios de 0,95kg/animal, com 4,2 animais/ha.

A producéo de graos de milheto no plantio em safrinha, pode chegar em torno
de 1.000 e 1.500kg ha™ (PINHEIRO et al., 2003). Costa et al., 2005 avaliando cinco
gendtipos de milheto em plantio realizado em janeiro, alcancaram producfes de
grdos de aproximadamente 3.000kg ha™. Sob o ponto de vista da qualidade dos
graos e considerando seu baixo custo, a cultura serve de matéria-prima energética
na formulacao de dietas para animais, como suinos, aves, coelhos, bovinos e peixes
(CATELAN, 2010; KAVATA et al.,, 2005). Se comparado ao milho, o milheto
apresenta valor proximo a 95% de seu valor energético, porém com teor e qualidade
de proteina superior, variando de 12 a 14% (HIDALGO et al., 2004), sendo que 0s
valores proteicos do sorgo e do milho sdo de 8,94% e 8,26%, respectivamente
(ROSTAGNO et al., 2005). Além disso, em situacées que milho apresenta elevados
precos, o milheto contribui na reducdo de custos de racdes e melhora a viabilidade
econdmica da producdo (MURAKAMI et al., 2009).

A eficicia do sistema plantio direto esta relacionada, dentre outros fatores,
com a quantidade e a qualidade dos residuos culturais deixados na superficie do
solo pelas culturas antecessoras. O milheto possui relagdo C:N elevada, o que
propicia a decomposicdo lenta de seus residuos, garantindo melhor cobertura do
solo (LARA CABEZAS et al., 2004). A reducéo de N eleva a relagdo C:N do residuo,
podendo reduzir a taxa de mineralizagdo. Residuos culturais com relagdo C:N maior
do que 30 tém decomposicao lenta no solo e favorecem a imobilizacdo e aqueles
com relacdo C:N menor do que 30, apresentam rapida mineralizacdo, aumentando a
disponibilidade de N (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O sistema radicular vigoroso e a alta capacidade de absorcdo de nutrientes

sdo caracteristicas que fazem com que o milheto alcance melhor desempenho em
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relacdo a outras coberturas verdes (MARCANTE et al., 2011). Além disso, o0 sistema
radicular profundo permite a ciclagem de nutrientes (especialmente N e K) em
quantidades apreciaveis, deixando-os disponiveis para as culturas subsequentes,
pois as plantas de milheto absorvem os nutrientes das camadas subsuperficiais do
solo e os liberam, ap6s a decomposi¢cdo dos seus residuos (PIRES et al., 2007;
TEIXEIRA et al., 2010).

Uma das principais vantagens do milheto é a elevada capacidade de
supressdo de plantas daninhas, mesmo em condicbes de deficiéncia hidrica,
favorecendo sobretudo o manejo em é&reas de plantio direto (SUZUKI; ALVES,
2006). Trezzi; Vidal (2004) verificaram que o potencial de cobertura do solo
oferecido pelo milheto para a pratica do plantio direto contribui em reducdes médias
de até 96% da infestacdo de algumas plantas daninhas.

Estudos realizados por Montagner (2004) revelaram alto potencial produtivo
do milheto para pastejo direto. A producdo de matéria seca foi de 16,8 e 23,3t ha’,
avaliados em alturas de corte de 20-30 e 40-50cm, respectivamente, demonstrando
também que a medida que o ciclo da cultura avanca ha aumento da producédo e
acumulo de massa seca. Suzuki; Alves (2006) avaliando plantas de cobertura do
solo, verificaram que milheto alcancou producéo de matéria seca de 11.834kg ha™ e
massa verde de 48.542kg ha™, contribuindo na protecdo do solo contra eroséo e
perdas de nutrientes.

Resultados promissores tem sido verificados em estudos de desempenho de
gendtipos de milheto. Costa et al. (2005) avaliando o potencial de gendtipos de
milheto, verificaram que o ENA 1 produz mais biomassa na floracdo e apresenta
potencial para utilizacdo como planta de cobertura de solo, no sistema de plantio
direto e 0 BRS 1501, pode ser utilizado para producédo de biomassa e de graos,
principalmente em épocas de déficit hidrico. J&, os genotipos de milheto ADR 500,
LAB 1542 e LAB 1838 sédo indicados para pastejo e apresentam producdo de
massa seca e composicdo bromatoldgica semelhantes (LEAO et al., 2012).

Em consércio com plantas de cobertura ou em cultivo isolado, o milheto se
destaca em diversos trabalhos (OLIVEIRA et al.,, 2002; LIMA et al.,, 2005;
RODRIGUES et al.,, 2012), pelo seu bom desenvolvimento e perfilhamento,
rusticidade, potencial de produtividade de massa verde e seca, rapida cobertura do
solo e acumulo de nutrientes, promovendo melhorias nas condi¢cdes do solo e

disponibilizando nutrientes para as culturas sucessoras.
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2.2 Planejamento experimental e ensaios de uniformidade

Experimento € um procedimento planejado com base em uma hipétese, que
tem por finalidade provocar fendmenos em condi¢des controladas, observar e
analisar os seus resultados e/ou efeitos. Um dos principais objetivos do
planejamento experimental é maximizar as informacdes, com qualidade, em um
menor periodo de tempo, para que 0s experimentos sejam menores e eficientes
quanto a precisdo e aos custos (STORCK et al., 2011).

Para que os resultados obtidos de experimentos apresentem conclusdes
consistentes e adequadas, € necessario que atendam aos principios basicos da
experimentacdo, como a repeticdo e a casualizacdo, assim como o atendimento das
pressuposicdes do modelo matematico, cujos efeitos devem ser aditivos, erros
conjuntamente independentes, além de apresentarem varidncia homogénea e
distribuicdo normal (STORCK et al., 2011).

A variacdo entre as parcelas ou unidades experimentais que recebem o
mesmo tratamento, constitui uma estimativa do erro experimental, interferindo
diretamente nos testes de hipdteses e nos procedimentos de compara¢des multiplas
de médias (STORCK et al., 2011; RAMALHO et al., 2012). A medida que aumenta o
erro experimental, o valor da estatistica F diminui, com isso, maior diferenca entre as
meédias de tratamentos sera necessaria para ser considerada significativa (STORCK
et al., 2011).

Para a execucao de experimentos com precisdo experimental de magnitude
aceitavel € importante conhecer a area e o material experimental, para determinagéo
correta do delineamento experimental, do numero de repeticbes e do tamanho de
parcelas, e manter a uniformidade do manejo em toda area experimental (GOMEZ;
GOMEZ, 1984; STEEL et al., 1997; BANZATTO; KRONKA, 2006; RAMALHO et al.,
2012).

As fontes que interferem na magnitude de erro experimental estdo contidas na
heterogeneidade do solo e do material experimental, nas competicdes intraparcelar
e interparcelar, amostragem na parcela, presenca de plantas daninhas, pragas e
doencgas, entre outras, e podem ser minimizadas, mas ndo podem ser eliminadas
totalmente (STORCK et al., 2011).
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O tamanho e a forma das parcelas implicam no tamanho total da area a ser
utilizada para o experimento, bem como, na quantidade de materiais experimentais,
na utilizacdo de recursos humanos, no manejo dos experimentos € noOS recursos
financeiros (MARTIN et al.,, 2007). Muitas vezes, 0s pesquisadores utilizam
tamanhos de parcelas empiricos, baseados em tamanhos praticos no sentido da
conducdo do experimento, da area disponivel ou da propria experiéncia (LUCIO et
al., 2011).

A heterogeneidade do material experimental juntamente com a
heterogeneidade do solo, influenciam diretamente no numero de repetices
necessario e no tamanho adequado da parcela experimental (STEEL et al., 1997). A
heterogeneidade do solo ocorre devido as diferencas nas caracteristicas fisico-
guimicas, na textura e na fertilidade do solo, no relevo, drenagem, decomposicdo de
residuos culturais e aplicagédo de fertilizantes antes da implantacdo do experimento
(GOMEZ; GOMEZ, 1984; STEEL et al., 1997; STORCK et al., 2011). Assim, a
determinacdo dos mesmos deve ser feita para cada cultura e local em que as
condicBes climaticas e de solo forem diferentes das que ja tenham sido definidas
(OLIVEIRA; ESTEFANEL, 1995). Outro fator é a espécie cultivada, pois as
diferentes culturas possuem necessidades fisiolégicas distintas e, por isso,
respondem desigualmente as variacdes ambientais (BERTOLUCCI et al., 1991).

Uma das formas de se avaliar a heterogeneidade de uma area experimental é
a implantacdo e a conducéo de ensaio de uniformidade (GOMEZ; GOMEZ, 1984).
Ensaios de uniformidade ou ensaios em branco sdo experimentos conduzidos com
um Unico tratamento, onde toda a area experimental é cultivada com a mesma
espécie e tratos culturais uniformes. A partir desses ensaios sao calculados a
variancia e o coeficiente de variagdo para diferentes dimensdes de parcelas
avaliadas. O tamanho de parcela pode ser estimado também, pelo uso de
experimentos delineados (IGUE et al., 1991; DONATO et al., 2008).

A colheita das plantas em um ensaio de uniformidade é realizada em partes
constituidas de éareas de dimensfes preestabelecidas, chamadas de unidades
experimentais basicas (UEB). Parcelas de tamanhos distintos podem ser
estabelecidas. Esses ensaios sdo adequados para a obtencdo de dados para
estimar o tamanho 6timo de parcela e o niumero de repeticbes (STORCK et al.,
2011; RAMALHO et al., 2012).
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Ensaios de uniformidade tém sido realizados para a determinagdo do
tamanho de parcela em plantas de cobertura de solo, como nas culturas de nabo
forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2011a), de aveia preta (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2014a), de feijao de porco (CARGNELUTTI FILHO et al., 2014b), de
mucuna cinza (CARGNELUTTI FILHO et al, 2014c) e de tremoco branco
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2015). Nao foram encontrados estudos referentes ao
tamanho de parcela e numero de repeticbes para a cultura do milheto. Utilizam-se
tamanhos de parcelas empiricos para estimar massa verde e massa seca, tais
como: 4m?, em consoércio com outros adubos verdes (FINHOLDT et al., 2009), 8m?
(TEIXEIRA et al., 2011), 9m? (CARPIM et al., 2008; PEDRICO et al., 2010), 15 m?
(MOREIRA et al., 2003), tamanhos de parcelas variaveis como 32m?, 40m? e 48m?
em um mesmo experimento (SILVA et al.,, 2000) e tamanhos de parcelas
relativamente grandes como de 675m? (PEDROSO et al., 2009). Em trabalhos
avaliando a massa de forragem de milheto tamanhos ainda maiores de 1.350m? e
13.000m? foram utilizados por Jochims et al. (2010) e Pacheco et al. (2014),
respectivamente.

O numero de repeticdes utilizados nos experimentos com a cultura de milheto
também é variavel, sendo conduzidos em delineamento inteiramente casualizado
com duas repeticdes (JOCHIMS et al., 2010), quatro repeticdes (FINHOLDT et al.,
2009; PEDROSO et al., 2009), cinco repeticbes (PACHECO et al.,, 2014) e em
blocos ao acaso com quatro repeticbes (SILVA et al., 2000; CARPIM et al., 2008;
TEIXEIRA et al., 2011) e com seis repeticdes (MOREIRA et al., 2003).

2.3 Métodos de estimagado do tamanho de parcela e do nUmero de repeticbes

A lei empirica de Smith (1938) é a precursora de varios outros métodos de
determinacdo do tamanho de parcela, estabelecendo uma relacdo entre a variancia
de parcelas com o indice de heterogeneidade do solo. O método proposto por
Federer (1955) é um método grafico ou também chamado método da maxima
curvatura. Esse método relaciona, num sistema de coordenadas, os tamanhos de
parcela com as variancias ou com coeficientes de variagdo, formando uma curva,

sendo o tamanho 6timo indicado pela maior distancia entre a curva e uma reta que
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liga as extremidades. ApOs esses, surgiram 0s meétodos algébricos, que estimam o
tamanho 6timo de parcelas usando as estimativas dos parametros de funcdes que
relacionam as variancias com os tamanhos de parcelas planejados (LESSMAN;
ATKINS, 1963; MEIER; LESSMAN, 1971; THOMAS, 1974), métodos que levam em
consideracao o uso de experimentos delineados (IGUE et al., 1991; DONATO et al.,
2008) e métodos que consideram experimentos com aplicagdo de tratamentos
(ROSSETTI, 2002; ALVES; SERAPHIN, 2004).

Mais recentemente, o tamanho de parcela tem sido estimado com base no
método da curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo, considerado
adequado para estimar o tamanho 6timo de parcela em arroz (PARANAIBA et al.,
2009a), trigo e mandioca (PARANAIBA et al., 2009b). Nesse método, a partir do
ensaio de uniformidade, o pesquisador obtém estimativas da média, variancia e
autocorrelacio espacial de primeira ordem (PARANAIBA et al., 2009a). E um
método bastante utilizado por ser simples, pratico, que ndo depende de critérios
especificos, nem da qualidade do ajuste de modelos, além da vantagem de nao
precisar agrupar as unidades experimentais basicas (PARANAIBA et al., 2009a;
PARANAIBA et al., 2009b).

Em hibridos de milho, Cargnelutti Filho et al. (2011b), determinaram o
tamanho 6timo de parcela de 5,04 unidades experimentais basicas para o hibrido
simples (4,03m?), 5,24 para o hibrido triplo (4,19m?) e 5,53 para o hibrido duplo
(4,42m?). Esses autores obtiveram as estimativas de tamanho de parcela pelos
métodos da curvatura maxima modificada (LESSMAN; ATKINS, 1963) e da
curvatura maxima do modelo do coeficiente de variagdo (PARANAIBA et al., 2009a).
Ainda, em culturas de cobertura de solo, para avaliar a massa verde de nabo
forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2011a) e de aveia preta (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2014a) e caracteres de feijao de porco (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2014b) e de tremogo branco (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015), foi utilizado o
método da curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo (PARANAIBA et
al., 2009a), para obter estimavas precisas do tamanho 6timo de parcela.

Metodologias para determinar o numero de repeticbes podem ser
encontradas em Cochran; Cox (1957), Hatheway (1961), Gomes (1990) e Steel et al.
(1997). Entretanto, algumas dependem de experimentos especificos e outras séo
pouco precisas (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009).
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Hatheway (1961) prop6s um método que ndo leva em consideracdo 0s
custos para obtencdo das informacdes, utilizados no método de Smith (1938), mas
ainda é necessario determinar o indice de heterogeneidade do solo. No entanto, de
modo mais simples e pratico, com a formula da diferenca minima significativa do
teste de Tukey, que em conjunto com a formula do coeficiente de variacdo
experimental, resultam na formula para o célculo do nimero de repeticdes. Essa
metodologia tem sido utilizada nas culturas de aveia preta (CARGNELUTTI FILHO et
al., 2014a) e de feijao de porco (CARGNELUTTI FILHO et al., 2014b) e permite ao
pesquisador, a partir de um cenario de combinacfes de tratamentos e diferencas
minimas entre médias de tratamentos a serem detectadas como significativas em
nivel a de probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em percentagem da média
do experimento, utilizar o nimero de repeticdes necessario, com um tamanho de
parcela estabelecido, em delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao

acaso.



3 CAPITULO |

TAMANHO DE PARCELA E NUMERO DE REPETICOES NA
CULTURA DO MILHETO EM EPOCAS DE AVALIACAO

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram determinar o tamanho 6timo de parcela
(Xo) e o numero de repeticbes para avaliar a massa verde de parte aérea de
milheto, em épocas de avaliacdo. Foram conduzidos 42 ensaios de uniformidade de
6mx4m (24m?), sendo que cada ensaio foi dividido em 24 unidades experimentais
basicas (UEB) de 1mx1m (1m?). Aos 52, 69 e 82 dias apés a semeadura, foram
avaliados, respectivamente 18, 6 e 18 ensaios, nos quais foi pesada a massa verde
das plantas de cada UEB. O Xo foi determinado pelo método da curvatura maxima
do modelo do coeficiente de variacdo e as comparacdes de médias entre as épocas
de avaliacdo foram realizadas pelo teste t de Student. O nimero de repeticbes, para
experimentos nos delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso, em
cenarios formados pelas combinacdes de i tratamentos (i=3, 4, ..., 50) e d diferencas
minimas entre médias de tratamentos a serem detectadas como significativas a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em percentagem da média do
experimento (d=10%, 12%, ..., 30%), foi realizado por processo iterativo até a
convergéncia. O tamanho 6timo de parcela para avaliar a massa verde de parte
aérea de milheto é de 4,46m?, para as trés épocas de avaliacdo. Para avaliar até 50
tratamentos, nos delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso, quatro
repeticbes sao suficientes para identificar como significativas, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade, diferencas entre médias de tratamentos de 28,75% da média
do experimento.
Palavras-chave: Pennisetum glaucum L., ensaio de uniformidade, planejamento

experimental, precisdo experimental.
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PLOT SIZE AND NUMBER OF REPETITIONS IN EVALUATION TIMES IN MILLET
CROP

ABSTRACT

The objectives of this work were to determine the optimum plot size (Xo) and
number of repetitions, to evaluate the fresh weight of aerial part of millet, in
evaluation times. Forty-two uniformity trials with 6mx4m (24m?) were conducted.
Each trial was divided in 24 experimental units basic (UEB) with 1mx1m (1m?). At 52,
69 and 82 days after sowing were evaluated, respectively, 18, 6 and 18 trials, where
the fresh weight of plants was weighed in each UEB. The Xo was determined by the
method of maximum curvature of the model coefficient of variation and the means
compared, among evaluation times, by Student’s t test. The number of repetitions for
experiments on completely randomized and randomized block designs, in scenarios
of combinations of i treatments (i=3, 4, ..., 50) and d minimal differences between
treatments means, to be detected as significant, 5% probability by Tukey test,
expressed in percentage of the average of the experiment (d=10%, 12%, ..., 30%),
was determined by iterative process until convergence. The optimum plot size to
evaluate the fresh weight of aerial part of millet is 4.46m? to the three evaluation
times. To evaluate up to 50 treatments, in completely randomized and randomized
block designs, four replications are sufficient to identify, as significant at 5%
probability, by Tukey test, differences between treatment means of 28.75% of the
average experiment.

Key words: Pennisetum glaucum L., uniformity trials, experimental design,

experimental precision.
3.1 INTRODUCAO

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) € uma graminea anual que
apresenta potencial de cobertura de solo e lenta decomposicdo dos residuos
vegetais (BOER et al., 2008), destacando-se pela capacidade de reciclagem de
nutrientes, principalmente nitrogénio e potassio (CAzETTA et al., 2005). A cultura tem
ampla aplicabilidade, sendo utilizada como forragem de alto valor nutritivo, na

producado de graos, como pastagem e na producao de silagem (Buso et al., 2014).
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Como planta de cobertura de solo, o milheto alcangou produgéo de massa
seca de 11,83 t ha™ e massa verde de 48,54 t ha™*, em sucesséo de culturas (SUzuk
& ALVES, 2006). Estudos revelam ainda o alto potencial de producédo de massa verde
da cultura quando colhida em épocas de avaliacdo e em diferentes estadios
fenoldgicos, visando diferentes formas da sua utilizagdo (GUIMARAES JUNIOR et al.,
2009; PRrRIESNITZ et al., 2011). Em consorcio com leguminosas, o milheto apresentou
guantidade de massa verde semelhante ao seu cultivo exclusivo, com producéo de
massa seca de 14,18 t ha™ e massa verde de 45,76 t ha™, confirmando o alto
potencial na cobertura de solo, proporcionando protecéo ao solo e maior retengéo de
umidade, o que favorece os cultivos subsequentes (OLIVEIRA et al., 2002).

A massa verde de plantas é um caractere importante a ser avaliado, pois
revela o potencial e o desempenho de plantas de cobertura de solo e seus
beneficios para o solo e para as culturas sucessoras. O planejamento de
experimentos em culturas de cobertura de solo, principalmente na mensuracdo de
massa verde, por meio de adequado tamanho de parcela e o numero de repeticoes,
€ importante para minimizar o erro experimental, e, consequentemente, aumentar a
precisdo experimental e a confiabilidade dos resultados. Dentre as metodologias
utilizadas para a determinacé@o do tamanho 6timo de parcela, o método da curvatura
méaxima do modelo do coeficiente de variacdo (PARANAIBA et al., 2009), é
considerado adequado. Para que seja possivel a utilizacdo dessa metodologia é
necessario ter ensaios de uniformidade, a partir dos quais sdo obtidos dados para
estimar o tamanho 6timo de parcela. Esses ensaios nao apresentam tratamentos e
os tratos culturais sdo homogéneos em toda area experimental (STORck et al., 2011;
RAMALHO et al., 2012). Para a realizagao de avaliacbes de caracteres da cultura em
estudo, a area experimental é dividida em unidades experimentais basicas (UEB) de
menor dimens&o possivel.

Estudos com a cultura de milheto, nas diversas areas em que a especie €
utilizada mostram que ndo ha padroniza¢cdo no tamanho de parcela e no nimero de
repeticbes utilizados nos experimentos. Nesse sentido, FINHOLDT et al. (2009),
utilizaram parcelas experimentais de 5m? (2,5mx2m), com area Util de 4m? e quatro
repeticbes, para a avaliagdo da producdo de biomassa e cobertura de solo
proporcionada pelos principais adubos verdes, entre eles, o milheto. Ja PRIESNITZ et
al. (2011), estudando a relacado do espagamento entre linhas com o rendimento de

biomassa verde e seca, utilizaram parcelas de 12m? (4,8mx2,5m), em diferentes
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espacamentos e com quatro repeticbes. Para a avaliagdo de caracteres
agronémicos, entre eles a massa verde, de trés gendtipos de milheto, GUIMARAES
JUNIOR et al. (2009) utilizaram parcelas constituidas por quatro linhas com cinco
metros de comprimento, espacadas em 0,90m e area (Gtil de 18m? com quatro
repeticbes. Em experimento com semeadura a langco, MARCANTE et al. (2011)
utilizaram parcelas de 20m? (5mx4m) e cinco repeticdes, para avaliar a fitomassa
seca. Também em semeadura a lanco, TiMOsSSI et al. (2007) utilizaram parcelas de
300m? (6mx50m) e oito repeticdes, para a avaliagdo do desenvolvimento de culturas
de cobertura de solo, como capim-braquiaria (Brachiaria decumbens), braquiarédo
(Brachiaria brizantha ) e milheto (Pennisetum glaucum). Nos trabalhos supracitados,
foi utilizado o delineamento blocos ao acaso, com excecédo do trabalho realizado por
FINHOLDT et al. (2009), no qual foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado.

Estudos para a determinacdo do tamanho de parcela, avaliando a massa
verde, tém sido realizados em plantas de cobertura de solo. Nas culturas de nabo
forrageiro (Raphanus sativus L.), de aveia preta (Avena strigosa Schreb) e de feijao
de porco (Canavalia ensiformis), o tamanho 6timo de parcela foi de 1,20m?
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2011), 4,14m? (CARGNELUTTI FILHO et al., 2014a) e 5,85m?
(CARGNELUTTI FILHO et al.,, 2014b), respectivamente. No entanto, na cultura do
milheto, estudos referentes ao tamanho de parcela e o numero de repeticbes para
avaliar a massa verde de parte aérea nao foram encontrados na literatura. Assim, os
objetivos deste trabalho foram determinar o tamanho 6timo de parcela e o niUmero
de repeticOes, para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto, em épocas de
avaliacéo.

3.2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos 42 ensaios de uniformidade com a cultura milheto
(Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), cv. comum (conforme descricdo do lote de
sementes), em &rea experimental de 28mx60m (1.680m?), localizada a 29°42'S,
53°49'W e a 95m de altitude, no ano agricola 2012-2013. A semeadura de milheto foi
realizada a lanco, em 26 de outubro de 2012, na densidade de 20 kg ha™. A
emergéncia ocorreu em 02 de novembro de 2012. A adubacao de base foi de 40 kg
ha* de N, 160 kg ha™ de P,Os e 160 kg ha™* de K,O e em 12 de novembro de 2012

foram aplicados, em cobertura, 90 kg de N ha™.
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Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6mx4m (24m?) foi dividido em 24
unidades experimentais basicas (UEB) de 1mx1m (1m?), resultando em uma matriz
de seis linhas e quatro colunas. Foram avaliados 18 ensaios aos 52 dias apés a
semeadura (primeira época de avaliacdo), seis ensaios aos 69 dias apos a
semeadura (segunda época de avaliacdo) e 18 ensaios aos 82 dias apds a
semeadura (terceira época de avaliacdo), totalizando 42 ensaios de uniformidade e
1.008UEB de 1m?®. As avaliaces, em cada UEB de cada ensaio, consistiram no
corte da parte aérea das plantas, junto a superficie do solo e a sua pesagem para a
obtenc&o da massa verde, em gramas m™.

Conforme a metodologia de PARANAIBA et al. (2009), para cada um dos 42
ensaios de uniformidade, com os dados de massa verde de parte aérea das 24UEB,
foram determinados o coeficiente de autocorrelagao espacial de primeira ordem (p),
a variancia (s?), a média (m) e o coeficiente de variagéo (CV, em %) do ensaio. A
estimativa de p foi obtida no sentido das linhas. Para isso, iniciou-se o
caminhamento na matriz a partir da UEB localizada na linha 1, coluna 1, até a linha
1, coluna 4, retornando a partir da linha 2, coluna 4, até a linha 2, coluna 1, e, assim,
sucessivamente, até concluir o caminhamento na UEB localizada na linha 6, coluna
1. Posteriormente para um dos 42 ensaios, foi calculado o tamanho 6timo de parcela
(Xo, em m? pelo método da curvatura méxima do modelo do coeficiente de

. ~ ~ 3 - 2 2 . . .
variacdo, pela expressao XO=10“2(1 pr)sm e determinado o coeficiente de
m

variacdo no tamanho 6timo de parcela (CVyx,, em %), pela expressédo

2 2 2
cv J@-p")sim? x100 (PARANAIBA et al., 2009).

Xo ™ /_XO

Para as estimativas de p, s

2. m, CV, Xo e CVyx, em cada época de

avaliacao, foram calculadas a média, o desvio padréo, o coeficiente de variacao e
o valor-p do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. A comparagcao de
médias, das estatisticas p, s>, m, CV, Xo e CVx,, entre as épocas de avaliacao, foi
realizada pelo teste t de Student para amostras independentes, a 5% de
probabilidade de erro. Essas comparacdes de médias foram realizadas duas a

duas.

Para o célculo do numero de repeticbes partiu-se da diferengca minima

significativa (d) do teste de Tukey, em percentagem da média geral do
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QME
qa(i;GLE) f

m

experimento, estimada pela expressao d=

x100, sendo Q,;cg O

valor critico do teste de Tukey em nivel a de probabilidade de erro (0=0,05), i o
namero de tratamentos, GLE o numero de graus de liberdade do erro, no caso,
utiliza-se i(r-1) para o delineamento inteiramente casualizado e (i-1)(r-1) para o
delineamento blocos ao acaso, QME o quadrado médio do erro, r o nimero de

repetices e m a média do experimento. Substituindo a expressédo do coeficiente

“QrE/IExloo

de variacao experimental (CV = J em percentagem, na expressao de

d e isolando r, calcula-se o numero de repeticbes pela expressao

[ (qa(i;GLE) CV

2
i J O coeficiente de variacdo experimental da expressao

corresponde ao CVy, € é expresso em percentagem, pois é o CV esperado para o
experimento com Xo determinado (CARGNELUTTI FILHO et al., 2014a).
Posteriormente, com base na média de CVy,, entre as trés épocas de avaliacao,
foi determinado o numero de repeticdes (r), por processo iterativo até a
convergéncia (parte-se de um valor inicial de repeticbes e a cada resultado
gerado o0 mesmo € inserido na férmula e novamente recalculado um novo nimero
de repeticbes até o0 mesmo alcancar um valor constante), para experimentos nos
delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso, em cenarios
formados pelas combinacdes de i (i=3, 4, ..., 50) e d (d=10%, 12%, ..., 30%). As
analises estatisticas foram realizadas com auxilio do aplicativo Microsoft Office
Excel® e do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constatada variabilidade das estatisticas: coeficiente de autocorrelacdo

espacial de primeira ordem (p), variancia (s?), média (m), coeficiente de variacdo do

ensaio (CV), tamanho 6timo de parcela (Xo) e coeficiente de variacdo no tamanho

6timo de parcela (CVyo), obtidos a partir da massa verde de parte aérea de milheto,

nos 18 ensaios da primeira época de avaliagado (12,99%<CV<170,61%), nos seis

ensaios da segunda época de avaliagao (6,50%<CV<521,66%) e nos 18 ensaios da
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terceira época de avaliagédo (6,46%<CV<112,11%) (Tabela 1). Ampla variabilidade
das estimativas entre 0os ensaios, em cada época de avaliagdo, também foi
constatada em estudo de CARGNELUTTI FILHO et al. (2014a). Segundo os autores,
esse cenario de variabilidade é importante em estudos de tamanho 6timo de parcela
e de numero de repeticdes, pois expressa condi¢des reais da cultura a campo, ao
longo do seu ciclo.

De acordo com a normalidade dos dados, verificada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, todas as estatisticas (p, s?>, m, CV, Xo e CVy,) apresentaram
boa aderéncia a distribuicdo normal na primeira (p=0,115), na segunda (p=0,524) e
na terceira época de avaliagéo (p=0,633) (Tabela 1). Como os dados se ajustaram a
distribuicdo normal, existe maior concentracdo de ensaios com o0s valores das
estatisticas p, s?, m, CV, Xo e CVx, préximas ao valor central e poucos ensaios com
valores extremos (altos e baixos). Com isso, € possivel utilizar as informacdes
centrais dessa distribuicdo. E como ndo houve diferenca significativa entre as
épocas de avaliagdo para as estatisticas p, s?, CV, Xo e CVx, (Tabela 1), os valores
medios de p=0,11, $2=1.613.363,37, CV=21,90%, X0=4,46m? e CVx0=9,96% sao
apropriados para representar as trés épocas de avaliacao.

A média de massa verde dos ensaios foi maior na terceira época de avaliacdo
(58,83 t ha™) foi maior e diferiu estatisticamente da segunda época de avaliacdo
(55,25 t ha), que obteve a menor média de massa verde. A média de massa verde
da primeira época de avaliacdo (57,29 t ha') n&o diferiu estatisticamente da
segunda e da terceira época (Tabela 1). Os valores médios de massa verde foram
superiores aos verificados por GUIMARAES JUNIOR et al. (2009), que avaliaram trés
gendtipos de milheto, em épocas de avaliacdo, e obtiveram médias de 28,87 t ha™,
29,22 t ha'! e 30,45 t ha™, aos 52, 67 e 82 dias apés a semeadura (DAS),
respectivamente. Ainda, um dos gendtipos (CMS-1) apresentou comportamento
semelhante ao presente estudo, com maior producdo de massa verde aos 82DAS e
menor producdo de massa verde aos 67DAS. Contudo, os autores verificaram que
as épocas de avaliacdo nao tiveram efeito significativo para os trés genotipos.

A massa verde de parte aérea de milheto oscilou entre 3.576,25 gramas m™
no ensaio 5 da primeira época de avaliacéo e 6.687,75 gramas m™ no ensaio 4 da
terceira época de avaliacdo. A média dos 42 ensaios nas trés épocas de avaliagdo
foi de 5.712,75 gramas m™ ou 57,12 t ha™ (Tabela 1). Em estudo desenvolvido por

FINHOLDT et al. (2009), foram obtidas 58,10 t ha™ de massa verde de milheto aos
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50DAS. Dessa forma, a média de massa verde dos ensaios da primeira época de
avaliacdo (52DAS) e a média geral foram semelhantes as obtidas por FINHOLDT et al.
(2009), em experimento realizado em Uberaba, Estado de Minas Gerais. Em
trabalho desenvolvido por CosTA et al. (2013), também foram obtidos valores
semelhantes aos do presente estudo, com massa verde de 57,18 e 55,95 t ha*, em
pleno florescimento, na densidade de semeadura de 25 e 50 kg ha™,
respectivamente, utilizando uma cultivar comum. Valor inferior de massa verde de
44,16 t ha*, foi obtido em estudo de PRIESNITZ et al. (2011) em uma cultivar comum,
em estadio de maturacao fisioldgica. Valores inferiores também foram verificados por
Suzukl & ALVES (2006) e OLIVEIRA et al. (2002). Em relacdo a primeira época de
avaliacdo (52DAS), valor superior de massa verde de 63,52 t ha™, foi obtido por
BOER et al. (2008), aos 53DAS, utilizando a variedade ADR 500. Isso pode ser
explicado pela utilizacdo de uma variedade melhorada geneticamente para a
producdo de biomassa. Essas diferencas de massa verde constatadas podem estar
relacionadas as variedades utilizadas, as condicdes edafoclimaticas predominantes
em cada local e aos periodos de avaliacdo e tempo de manejo da cultura (BOER et
al., 2008). Portanto, pode-se destacar que, em geral, a cultura teve desenvolvimento
adequado e elevado potencial produtivo nas trés épocas de avaliacdo, o que confere
credibilidade aos resultados obtidos.

Deve ser considerado ainda que, dependendo da variedade, a producédo das
plantas de milheto tem desempenho distinto, principalmente se 0 manejo ocorrer em
diferentes estadios fenoldgicos (PIRES et al., 2007). Nesse sentido, SiLvA et al.
(2002) também ressaltam que a época de corte de plantas de cobertura de solo, no
caso, o milheto, deve ser de preferéncia apds o florescimento e antes da frutificacao,
para garantir a adicdo de uma boa quantidade de material vegetal ao solo.
Expressivas produgdes de massa verde promovem uma cobertura de solo eficiente,
podendo até favorecer a supressao de plantas daninhas, reduzindo os custos para o
seu controle (PIRES et al., 2007) e ainda, melhorando as condi¢des do solo para as
culturas sucessoras. Por isso, a importancia do estudo com a cultura do milheto em
épocas de avaliagcdo para verificar a influéncia da variabilidade de producdo de
massa verde no tamanho de parcela, ao longo das épocas.

A média dos coeficientes de variagdo (CV) de massa verde oscilou entre
21,64% na terceira época de avaliacdo e 22,36% na segunda época de avaliagdo

(Tabela 1). Coeficientes de variagdo dessa magnitude estdo acima do valor



32

observado de CV de 10,62%, em trabalho realizado por GUIMARAES JUNIOR et al.
(2009), mensurando a massa verde de parte aérea de trés gendtipos de milheto, em
épocas de avaliacdo. E também estdo acima do valor verificado em trabalho
realizado por PRIESNITZ et al. (2011), que obtiveram CV de 17,67% e 16,40%,
avaliando a massa verde de duas cultivares de milheto, em estadio de grdo pastoso
e na maturacdo fisioldgica, respectivamente. Esses valores sdo considerados
aceitaveis pelo fato de que os experimentos conduzidos a campo geralmente
apresentam estimativas de coeficientes de variacdo mais elevadas, devido ao menor
controle do erro experimental (SMIDERLE et al., 2014).

Nem todos os tamanhos de parcela estimados sao operacionalmente viaveis,
devido ao custo para conducao de experimentos, demanda de méo de obra, tempo e
as limitacdes da area experimental. Os tamanhos 6timos de parcela, estimados pelo
método da curvatura méxima do modelo do coeficiente de variagdo, para avaliar a
massa verde de parte aérea de milheto ndo apresentaram diferencas entre as trés
épocas de avaliacdo. Esses resultados indicam que as mudancas ambientais
ocorridas ao longo das épocas de avaliacdo nao foram suficientes para alterar as
estatisticas estudadas (p, s?, CV, Xo e CVyx,), com excecdo da média, que
apresentou diferencas significativas nas épocas de avaliacdo, porém praticamente
estabilizou sua producdo de massa verde aos 52DAS. Logo, o valor médio de
tamanho 6timo de parcela para as trés épocas de avaliacdo, no ano agricola 2012-
2013, foi de 4,46UEB de 1m? (4,46m?) e o coeficiente de variacdo no tamanho 6timo
de parcela foi de 9,96% (Tabela 1). Nos estudos de TimossI et al. (2007), GUIMARAES
JUNIOR et al. (2009), MARCANTE et al. (2011) e PRIESNITZ et al. (2011) foram utilizadas
parcelas de tamanho superior ao Xo do presente estudo, o que pode indicar que as
informacgdes obtidas nesses estudos apresentam credibilidade.

Em cenarios formados pelas combinacdes de trés tratamentos variando até
50 tratamentos e diferencas minimas entre médias de tratamentos a serem
detectadas como significativas a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey,
expressas em percentagem da média do experimento (d=10%, 12%, ..., 30%), para
avaliar a massa verde de parte aérea de milheto no delineamento inteiramente
casualizado (DIC), o numero de repeticdes oscilou entre 2,63 (trés tratamentos e
d=30%) e 31,76 (50 tratamentos e d=10%) (Tabela 2) e no delineamento blocos ao
acaso (DBA) variou de 2,35 (trés tratamentos e d=30%) a 31,76 (50 tratamentos e
d=10%) (Tabela 3).
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Em um experimento com 50 tratamentos e maior precisdo experimental
(d=10%), sdo necessarias 31,76 repeticdes, nos delineamentos DIC e DBA, nao
sendo viavel a realizacdo de experimentos com esse elevado nimero de repeticdes
(Tabelas 2 e 3). Com as informacdes disponiveis nas tabelas 2 e 3 e utilizando o
tamanho de parcela de 4,46m? o pesquisador pode fazer a combinacdo de
tratamentos, diferengcas minimas entre médias de tratamentos e numero de
repeticbes que julgar necessario, conforme a disponibilidade de area experimental,
de tempo e de recursos humanos e financeiros.

Em um experimento utilizando DIC ou DBA e fixando o Xo, o CVx, e d, com 0
acréscimo do numero de tratamentos, o numero de repeticdes aumenta (Tabelas 2 e
3), assim como foi comprovado por CARGNELUTTI FILHO et al. (2014a) e CARGNELUTTI
FILHO et al. (2014b). E, conforme aumenta o namero de tratamentos, o numero de
repeticdes para DBA e para DIC se aproxima. Logo, para avaliar 50 tratamentos e
d=30%, sdo necessarias 3,69 repeticbes em DIC e DBA (Tabelas 2 e 3). Na pratica,
em experimentos a campo nao € possivel utilizar 3,69 repeti¢cdes, entdo, o correto é
utilizar quatro repeticbes. Esse numero de repeticdes (r=4), também foi utilizado em
trabalhos realizados por FINHOLDT et al. (2009), GUIMARAES JUNIOR et al. (2009) e
PRIESNITZ et al. (2011).

A dimensdo adequada da parcela e o numero de repeticdes adequado
confere maior precisdo experimental, e qualifica a inferéncia dos resultados, pois a
finalidade de um experimento € detectar a existéncia de diferencas significativas
entre tratamentos testados (DONATO et al., 2008). Com base na férmula da diferenca
minima significativa (d) do teste de Tukey, expressa em percentagem da média do
experimento, utilizando i=50, a=0,05, CVx,=9,96% e r=4, obtém-se d=28,74%, para
o delineamento inteiramente casualizado e d=28,75%, para o delineamento blocos
ao acaso. Entédo, pode-se inferir que, para avaliar massa verde de parte aérea de
milheto em experimentos nos delineamentos DIC e DBA com até 50 tratamentos,
quatro repeticbes séo suficientes para identificar pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, diferencas significativas entre médias de tratamentos de 28,75% da

meédia do experimento.
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3.4 CONCLUSOES

O tamanho 6timo de parcela para avaliar a massa verde de parte aérea de
milheto é de 4,46 unidades experimentais basicas de 1m? (4,46m?), para as trés
épocas de avaliacdo. Para avaliar até 50 tratamentos, nos delineamentos
inteiramente casualizado e blocos ao acaso, quatro repeticbes séo suficientes para
identificar como significativas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,

diferencas entre médias de tratamentos de 28,75% da média do experimento.
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Tabela 1. Coeficiente de autocorrelagio espacial de primeira ordem (p), variancia (s?), média (m),
coeficiente de variagcdo do ensaio (CV, em %), tamanho 6timo de parcela (Xo, em m®) e coeficiente de
variacdo no tamanho 6timo de parcela (CVy,, em %), para massa verde de parte aérea (gramas m™)
de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), avaliada em 18 ensaios de uniformidade aos 52 dias
apos a semeadura (DAS) (primeira época de avaliacdo), seis ensaios de uniformidade aos 69DAS
(segunda época de avaliacdo) e 18 ensaios de uniformidade aos 82DAS (terceira época de
avaliacdo), no ano agricola 2012-2013.

Ensaio® o s’ m CV (%) Xo (m°) CVxo (%)
Primeira época de avaliagéo = 52 dias apds a semeadura
1 0,08 989.293,67 5.805,75 17,13 3,88 8,67
2 0,04 1.239.379,61 5.786,29 19,24 4,20 9,39
3 0,27 1.102.409,04 6.290,08 16,69 373 8,33
4 0,44 2.227.891,03 4.917,38 30,35 5,30 11,84
5 0,72 2.646.996,11 3576,25 45,49 5,86 13,11
6 0,01 744.076,42 4.364,38 19,76 4,27 9,56
7 0,06 667.662,32 6.289,17 12,99 323 722
8 0,19 2.424.435,04 6.363,46 24,47 4,87 10,89
9 0,29 1.423.522,43 5.915,21 20,17 4,20 9,40
10 0,06 3.294.982,87 5.879,46 30,87 575 12,85
1 0,08 1.326.165,74 5.821,50 19,78 4,27 9,55
12 0,32 1.442.113,99 5.928,58 20,26 4,20 9,38
13 0,15 2.249513,73 6.314,58 23,75 4,79 10,72
14 0,05 2.172.434,93 6.338,33 23,25 4,76 10,65
15 0,16 677.067,43 5.621,71 14,64 347 7,76
16 0,18 1.541.693,39 6.336,46 19,60 4,20 9,40
17 0,09 680.901,99 5.736,42 14,38 345 7,71
18 0,30 1.075.946,78 5.840,92 17,76 3,86 8,62
Média® 0,13a 1.551.471,47 a 5.729,22 ab 21,70 a 435a 972a
Desvio padrao 0,23 774.914,30 743,94 7,68 0,75 1,68
CV (%) 170,61 49,95 12,99 35,39 17,27 17,27
Valor-p® 0,804 - 0,115 0,246 0,429 0,429
Segunda época de avaliagao = 69 dias apds a semeadura
1 0,13 732.958,86 5.261,42 16,27 373 8,35
2 0,11 928.753,12 5.231,08 18,42 4,06 9,09
3 0,02 1.278.886,78 5.140,79 22,00 459 10,27
4 0,30 2.934.114,43 6.013,50 28,48 5,29 11,82
5 0,14 2.305.742,41 5.749,83 26,41 515 11,52
6 0,14 1.690.536,22 5.754,29 22,60 4,64 10,38
Média® 0,03a 1.645.165,30 a 5.525,15b 22.36a 458a 10,24 a
Desvio padrao 0,17 846.089,53 359,23 4,62 0,60 1,35
CV (%) 521,66 51,43 6,50 20,65 13,16 13,16
Valor-p® 0,524 - 0,780 0,999 0,993 0,993
Terceira época de avaliagéo = 82 dias ap6s a semeadura
1 0,11 1.249.659,04 5.965,42 18,74 411 9,19
2 0,07 1.221.312,17 6.057,00 18,25 4,05 9,05
3 0,36 2.228.808,14 5.820,33 25,65 4,86 10,86
4 0,06 2.147.487,59 6.687,75 21,91 457 10,23
5 0,33 2.339.375,98 5.595,38 27,34 5,10 11,41
6 0,38 1.503.167,78 5.403,29 22,69 4,45 9,95
7 0,05 853.512,78 6.210,00 14,88 3,53 7,90
8 0,05 2.390.318,22 5.758,96 26,85 5,24 11,71
9 0,04 1.001.091,36 6.378,83 15,69 3,66 8,19
10 0,08 2.373.751,39 6.272,00 24,56 493 11,03
11 0,37 2.048.712,03 5.804,88 24,66 472 10,55
12 0,15 1.398.391,80 5.415,67 21,84 453 10,13
13 0,21 916.958,82 6.363,96 15,05 351 7,85
14 0,37 1.805.834,37 5.926,75 22,67 4,46 9,98
15 0,05 1.719.724,02 5.514,25 23,78 483 10,81
16 0,26 1.684.552,95 5.367,92 24,18 4,78 10,69
17 0,15 1.458.743,17 5.674,96 21,28 4,46 9,97
18 0,32 1.240.758,70 5.692,50 19,57 4,10 9,16
Média® 016a 1.643.45335a 5.883,88a 21,64a 444a 993a
Desvio padréo 0,17 517.003,38 380,37 3,88 0,52 1,16
CV (%) 112,11 31,46 6,46 17,92 11,64 11,64
Valor-p® 0,727 - 0,952 0,917 0,633 0,633

" Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6mx4m (24m") foi dividido em 24 unidades experimentais basicas de 1mx1m
(1m?), formando uma matriz de seis linhas e quatro colunas. ® Para cada estatistica (p, s% m, CV, Xo e CVyx,) as médias néo
seguidas por mesma letra na coluna (comparacédo de médias entre as épocas de avaliacédo) diferem a 5% de probabilidade
pelo teste t de Student para amostras independentes. ® Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 2. Numero de repeticdes, para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Brown), em experimentos no delineamento inteiramente casualizado, em cenarios
formados pelas combinacdes de i tratamentos (i=3, 4, ..., 50) e d diferencas minimas entre médias de
tratamentos a serem detectadas como significativas a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey,
expressas em percentagem da média do experimento (d=10%, 12%, ..., 30%), a partir de tamanho
6timo de parcela (Xo:4,46m2) e coeficiente de variagdo no tamanho 6timo de parcela (CVx,=9,96%).

i 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%
3 11,95 8,64 6,66 538 452 390 346 313 298 272 2,63
4 13,98 9,99 7,60 6,06 501 426 372 330 299 277 265

5 1553 11,03 8,33 658 539 455 393 346 310 283 265

6 16,79 1188 8,92 701 571 478 411 360 321 291 267

7 17,85 12,60 9,43 738 599 499 426 371 329 296 270

8 18,78 13,22 9,87 771 623 517 440 382 337 302 274

9 1960 13,77 10,27 800 644 534 453 392 344 307 279
10 2033 1427 10,62 826 664 549 464 401 351 313 282
11 2099 14,72 10,94 849 682 563 475 409 358 318 2,86
12 2160 1513 11,24 871 699 576 485 417 364 322 290
13 2216 1552 1151 892 714 588 494 424 370 327 293
14 22,68 1587 11,77 911 729 599 503 431 375 331 29
15 2317 1620 12,00 928 742 609 511 437 380 335 299
16 2362 1651 12,23 945 755 619 519 444 385 339 302
17 2405 1680 1244 961 767 629 527 449 390 343 3,05
18 2445 17,08 12,64 97% 778 637 534 455 394 346 3,08
19 2483 1734 1282 990 789 646 540 460 399 350 311
20 2520 1759 1300 1003 799 654 547 466 403 353 314
21 2554 1783 13,17 1016 809 662 553 471 4,07 356 3,16
22 2587 1805 1334 1028 819 669 559 475 411 360 319
23 26,19 1827 1349 1040 828 6,76 565 480 414 363 321
24 2649 1848 1364 1051 836 683 570 484 418 365 324
25 26,78 1868 13,79 1062 845 690 575 489 421 368 326
26 2706 1887 1393 10,72 853 696 580 493 425 371 328
27 2733 1905 1406 1082 861 702 585 497 428 374 330
28 2759 1923 1419 1092 868 708 590 501 431 376 332
29 2784 1940 1432 1102 875 714 595 504 434 379 334
30 2808 1957 1444 1111 883 720 599 508 437 381 336
31 2832 19,73 1455 11,19 889 725 604 512 440 384 3,38
32 2855 1989 1467 1128 89% 730 608 515 443 386 340
33 28,77 2004 1478 11,36 902 735 612 518 446 388 342
34 2898 2019 1488 1144 909 740 616 522 448 391 344
35 2919 2033 1499 1152 915 745 620 525 451 393 346
36 29,39 2047 1509 1160 921 750 624 528 454 395 348
37 2959 2060 1519 1167 927 754 627 531 456 397 349
38 29,78 20,74 1528 11,75 932 759 631 534 458 399 351
39 2997 2086 1538 11,82 938 763 635 537 461 401 353
40 30,15 2099 1547 1188 943 768 638 540 463 403 354
41 3033 21,11 1556 1195 948 7,72 641 542 465 405 356
42 3050 21,23 1564 1202 953 7,76 645 545 468 407 357
43 3067 21,35 1573 1208 958 780 648 548 470 408 359
44 3084 2146 1581 1215 963 784 651 550 472 410 3,60
45 31,00 2157 1589 1221 968 788 654 553 474 412 3,62
46 31,16 2168 1597 1227 973 791 657 555 476 414 363
47 3131 21,79 1605 1233 9,77 795 660 558 478 415 365
48 31,46 2190 1613 1238 982 799 663 560 480 417 3,66
49 3161 2200 1620 1244 986 802 666 563 482 419 368
50 31,76 2210 1628 1250 991 806 669 565 484 420 3,69
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Tabela 3. Numero de repeticdes, para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto (Pennisetum
glaucum (L.) R. Brown), em experimentos no delineamento blocos ao acaso, em cenarios formados

pelas combinacfes de i tratamentos (i=3, 4,

..., 50) e d diferencas minimas entre médias de

tratamentos a serem detectadas como significativas a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey,
expressas em percentagem da média do experimento (d=10%, 12%, ..., 30%), a partir de tamanho
6timo de parcela (Xo:4,46m2) e coeficiente de variagdo no tamanho 6timo de parcela (CVx,=9,96%).

[ 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%
3 12,44 9,14 7,14 586 500 436 379 321 251 241 235
4 1426 10,28 7,88 634 529 453 399 357 324 300 277

5 1571 11,22 8,51 6,77 557 473 411 364 327 300 280

6 1692 12,01 9,06 715 584 492 424 373 334 302 278

7 17,95 12,70 9,53 748 6,09 509 437 381 339 307 281

8 18,86 13,30 9,95 779 631 526 448 390 345 310 282

9 1966 13,84 10,33 806 651 541 459 398 351 314 285
10 20,38 1432 10,67 831 669 554 470 406 357 318 288
11 2104 14,76 10,99 854 687 567 480 414 363 322 291
12 2164 1517 11,28 875 703 580 489 421 368 326 294
13 2219 1555 1154 895 717 591 498 427 373 330 297
14 22,71 1590 11,79 913 732 602 506 434 378 334 299
15 2319 16,23 12,03 931 745 612 514 440 383 338 302
16 2364 16,53 12,25 947 757 622 522 446 388 342 305
17 24,07 16,82 12,46 963 769 631 529 452 392 345 308
18 2447 17,10 12,65 97r 780 639 536 457 39 348 310
19 2485 1736 12,84 991 791 648 542 462 400 352 313
20 2521 1760 13,02 1004 801 656 548 467 404 355 315
21 255 1784 1319 1017 811 663 554 472 408 358 318
22 2589 1806 1335 1029 820 6,71 560 477 412 361 320
23 2620 1828 1351 1041 829 6,78 566 481 416 364 323
24 2650 1849 1366 1052 838 684 571 486 419 367 325
25 26,79 1869 1380 1063 846 691 576 490 422 369 327
26 2707 1888 1394 10,73 854 697 581 494 426 372 329
27 2734 1906 1407 1083 862 703 586 498 429 375 331
28 2760 1924 1420 1093 869 709 591 501 432 377 333
29 2785 1941 1432 1102 876 715 596 505 435 380 335
30 2809 1958 1444 1111 883 720 600 509 438 382 337
31 2833 19,74 1456 11,20 890 726 604 512 441 384 339
32 2855 1989 1467 1129 897 731 609 516 444 387 341
33 28,77 2004 147/8 1137 903 736 6,13 519 446 389 343
34 2899 2019 1489 1145 909 741 617 522 449 391 345
35 2920 2033 1499 1153 915 746 620 525 452 393 347
36 2940 2047 1509 1160 921 750 624 528 454 395 348
37 2959 2061 1519 1168 927 755 628 531 457 397 350
38 29,79 20,74 1529 11,75 933 759 632 534 459 399 352
39 2997 2087 1538 1182 938 764 635 537 461 401 353
40 30,15 2099 1547 11,89 943 768 638 540 464 403 355
41 3033 21,12 1556 1196 949 7,72 642 543 466 405 3,56
42 3051 2124 1565 1202 954 7,76 645 545 468 407 358
43 3067 21,35 1573 1209 959 780 648 548 470 409 359
44 30,84 21,47 1582 1215 964 784 651 551 472 411 361
45 31,00 2158 1590 1221 968 788 655 553 475 412 3,62
46 31,16 2169 1598 1227 973 792 658 556 477 414 364
47 31,32 21,79 1605 1233 978 795 660 558 479 416 3,65
48 31,47 2190 1613 1239 982 799 663 561 481 417 3,67
49 3162 2200 1620 1244 987 802 666 563 483 419 3,68
50 31,76 2210 1628 1250 991 806 669 565 484 421 369




4 CAPITULO Il

Tamanho de parcela e niumero de repeticdes na cultura do milheto

em épocas de semeadura e cortes

Resumo: Os objetivos deste trabalho foram determinar o tamanho 6timo de parcela
(X0) e o numero de repeticbes para avaliar a massa verde de parte aérea de milheto
em épocas de semeadura e cortes. Foram conduzidos ensaios de uniformidade de 6
x 4 m (24 m?, em trés épocas de semeadura, no ano agricola 2013-2014. Cada
ensaio de uniformidade foi dividido em 24 unidades experimentais basicas (UEB) de
1 x 1 m (1 m?) e foi pesada a massa verde de parte aérea das plantas de cada UEB.
O Xo foi determinado por meio do método da curvatura maxima do modelo do
coeficiente de variagdo. O numero de repeticbes, para experimentos nos
delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso, em cenarios formados
pelas combinacgdes de i tratamentos (i = 3, 4, ..., 50) e d diferencas minimas entre
médias de tratamentos a serem detectadas como significativas a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em percentagem da média do
experimento (d = 10, 12, ..., 30%), foi realizado por processo iterativo até a
convergéncia. O tamanho 6timo de parcela para avaliar a massa verde de parte
aérea de milheto é de 4,97 m?, para as trés épocas de semeadura e cortes. Para
avaliar até 50 tratamentos, nos delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao
acaso, cinco repeticdes sao suficientes para identificar como significativas, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade, diferencas entre médias de tratamentos de

28,66% da média do experimento.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum (L.) R. Brown, curvatura maxima do modelo

do coeficiente de variagéo, planejamento experimental

Plot size and number of repetitions in times of sowing and cuts in millet

Abstract: The objectives of this work were to determine the optimum plot size (Xo)

and number of repetitions, to evaluate the fresh weight of aerial part of millet in times
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of sowing and cuts. Were conducted uniformity trials of 6 x 4 m (24 m?), in three
times of sowing, in the agricultural year 2013-2014. Each uniformity trials was divided
in 24 basic experimental units (UEB) of 1 x 1 m (1 m?) and the fresh weight of plants
was weighed in each UEB. The Xo was determined by the method of maximum
curvature of the model coefficient of variation. The number of repetitions for
experiments on completely randomized and randomized block designs, in scenarios
of combinations of i treatments (i = 3, 4, ..., 50) and d minimal differences between
treatments means, to be detected as significant, 5% probability by Tukey test,
expressed in percentage of the average of the experiment (d = 10, 12, ..., 30%), was
determined by iterative process until convergence. The optimum plot size to evaluate
the fresh weight of aerial part of millet is 4.97 m? to the three times of sowing and
cuts. To evaluate up to 50 treatments, in completely randomized and randomized
block designs, five replications are sufficient to identify, as significant at 5%
probability, by Tukey test, differences between treatment means of 28.66% of the

average experiment.

Keywords: Pennisetum glaucum (L.) R. Brown, maximum curvature of the model

coefficient of variation, experiment planning

4.1 INTRODUCAO

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown) € uma espécie anual de clima
tropical, da familia das Poaceas, que se adapta em diversas condicbes de clima e
solo. A cultura se destaca pelo alto potencial de producdo de forragem tanto para
silagem quanto para pastagem, devido a sua qualidade nutritiva e pela capacidade
de rebrota (Kollet et al., 2006; Costa et al., 2011; Pinho et al., 2013), intensificando a
producdo pecuaria no Rio Grande do Sul. Ainda, € uma cultura que apresenta
diferenca de desempenho em seu desenvolvimento, em funcdo das épocas de
semeadura e a producgéo de fitomassa € influenciada pelo regime de cortes (Lemos
et al., 2003; Coimbra & Nakagawa, 2006).

Trabalhos conduzidos com o milheto na forma de pastagem trouxeram
desempenhos satisfatorios na alimentacdo animal (Roman et al., 2008; Jochims et
al., 2010; Pacheco et al., 2014). Nesses trabalhos foi utilizada a massa verde para a
determinacdo da massa da forragem. Segundo Montagner et al. (2011), o consumo

voluntario de forragem pelos animais e, consequentemente, o seu desempenho é
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influenciado pela quantidade de forragem e, mais precisamente, pela massa de
folhas verdes.

O milheto, pelo seu elevado potencial de producédo de biomassa e por suas
diversas formas de utilizacdo é uma alternativa interessante que pode integrar a
agricultura e a pecuéria (Priesnitz et al., 2011). Em experimentos a campo com a
cultura do milheto, é importante dimensionar, corretamente, o tamanho de parcela e
do numero de repeticbes. A sua determinacdo de forma adequada confere maior
precisdo e valida a extrapolacdo dos resultados, pois, independentemente dos
objetivos dos experimentos, a finalidade € detectar diferencas significativas entre os
tratamentos testados (Donato et al., 2008).

Uma maneira de contribuir para a melhoria da qualidade dos experimentos &
aplicar métodos adequados, baseados em regras praticas que minimizem o erro
experimental e maximizem as informacdes que podem ser obtidas em um
experimento (Brito et al., 2012). Diante disso, é imprescindivel a utilizacdo de
métodos adequados que proporcionem a determinacdo do tamanho o6timo de
parcela e do numero de repeticdes. O método da curvatura maxima do modelo do
coeficiente de variacdo € indicado para a obtencdo do tamanho 6timo de parcelas
experimentais (Paranaiba et al., 2009) e ja foi utilizado na estima¢do do tamanho
otimo de parcelas em gramineas como o milho (Cargnelutti Filho et al., 2011) e a
aveia preta (Cargnelutti Filho et al., 2014).

Em experimentos com a cultura de milheto, em que foi avaliada a massa
verde, foram utilizados tamanhos de parcelas e niumero de repeticbes variaveis,
como parcelas de 6 m? (1,5 m de largura por 4,0 m de comprimento), com cinco
repeticbes (Pinho et al., 2013), parcelas de 12 m? (2,5 m de largura por 4,8 m de
comprimento) e quatro repeticdes (Priesnitz et al., 2011) e parcelas de 15 m?, com
seis repeticbes (Moreira et al., 2003), sendo os experimentos conduzidos no
delineamento experimental de blocos ao acaso. Ja, em experimentos utilizando a
massa verde para a determinacdo da massa de forragem, em pastagem de milheto,
foram utilizados tamanhos de parcelas maiores, de 1.350 m?, com duas repeticbes
(Jochims et al., 2010) e 13.000 m?, com cinco repeticdes (Pacheco et al., 2014), em
delineamento experimental inteiramente casualizado.

Diante da expressiva importancia que a cultura do milheto alcanca na
alimentacdo animal, estudos de planejamento experimental visando estimar o

tamanho de parcela e o numero de repeticbes para avaliar a massa verde de parte
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aérea de milheto séo essenciais e ainda desconhecidos. Assim, os objetivos deste
trabalho foram determinar o tamanho 6timo de parcela (Xo) e o numero de
repeticdes para a massa verde de parte aérea de milheto (Pennisetum glaucum (L.)

R. Brown) em épocas de semeadura e cortes.

4.2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos ensaios de uniformidade com a cultura de milheto
(Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), na area experimental do Departamento de
Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, Estado do Rio
Grande do Sul (29°42' S, 53°49' W e 95 m de altitude), no ano agricola 2013-2014.
Ensaios de uniformidade, também denominados experimentos em branco s&o
conduzidos sem tratamentos e os tratos culturais sdo homogéneos em toda area
experimental (Storck et al., 2011).

A semeadura de milheto, cv. BRS 1501, foi realizada a lanco, em trés épocas
de semeadura (18 de outubro de 2013, 26 de novembro de 2013 e 3 de dezembro
de 2013), na densidade de 50 kg ha™, em &area experimental de 500, 800 e 750 m?,
respectivamente. A adubac&o de base foi de 40 kg ha™ de N, 160 kg ha™ de P,Os e
160 kg ha™ de K,O. Foram aplicados, em cobertura, 100 kg ha™ de N em toda area
experimental, em cada época de semeadura.

Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6 x 4 m (24 m?) foi dividido em 24
unidades experimentais basicas (UEB) de 1 x 1 m (1 m?), formando uma matriz de
seis linhas e quatro colunas. Em cada época de semeadura foi realizada a colheita
da massa verde de parte aérea de milheto de trés ensaios, em cada época de
avaliacdo, e as plantas foram cortadas a 10 cm da superficie do solo para avaliar a
rebrota.

Na primeira época de semeadura, foi realizado o primeiro corte de massa
verde em trés ensaios aos 39 dias ap0s a semeadura (DAS), em trés ensaios aos 46
DAS, em trés ensaios aos 54 DAS e em trés ensaios aos 62 DAS. O segundo corte
de massa verde foi realizado aos 54, 62 e 80 DAS, respectivamente, nos ensaios
com o primeiro corte realizado aos 39, 46 e 54 DAS. O terceiro corte de massa verde
foi realizado aos 69 e 82 DAS, respectivamente, nos ensaios com segundo corte
realizado aos 54 e 62 DAS.
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Na segunda época de semeadura foi realizado apenas um corte por ensaio,
sendo este realizado em trés ensaios aos 43 DAS, em trés ensaios aos 51 DAS, em
trés ensaios aos 58 DAS e em trés ensaios aos 64 DAS.

Na terceira época de semeadura, foi realizado o primeiro corte de massa
verde em trés ensaios aos 36 DAS, em trés ensaios aos 44 DAS, em trés ensaios
aos 51 DAS e em trés ensaios aos 57 DAS. O segundo corte de massa verde foi
realizado aos 57 e 65 DAS, respectivamente, nos ensaios com o0 primeiro corte
realizado aos 36 e 44 DAS. O terceiro corte de massa verde foi realizado aos 99
DAS, tanto nos ensaios com segundo corte realizado aos 57 DAS, quanto nos
ensaios com segundo corte realizado aos 65 DAS.

Para cada ensaio de uniformidade, com os dados de massa verde das 24
UEB, foram determinados o coeficiente de autocorrelacdo espacial de primeira
ordem (p), no sentido das linhas, a variancia (s%), a média (m) e o coeficiente de
variagdo do ensaio (CV), em percentagem. Para a estimativa de p iniciou-se o
caminhamento a partir da UEB localizada na linha 1, coluna 1, até a linha 1, coluna
4, retornando a partir da linha 2, coluna 4, até a linha 2, coluna 1, e, assim,
sucessivamente, até concluir o caminhamento na UEB localizada na linha 6, coluna
1.

Posteriormente, para cada época de semeadura, em cada época de avaliacao
dos ensaios e cortes, foi determinado o tamanho 6timo de parcela (Xo) pelo método

da curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo, pela formula:

103/2 (1-p?) s*m
X0 = Y2 (1-p°)

) m (1)

sendo:

p - coeficiente de autocorrelacao espacial de primeira ordem
2 " A .
s“ - variancia

m - média

e determinado o coeficiente de variagdo no tamanho 6timo de parcela (CVxo), em

percentagem, pela formula descrita por Paranaiba et al. (2009):
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Xo — \/X_O (2)

Para as estimativas das estatisticas p, s>, m, CV, Xo e CVx,, foram
calculadas a média, o desvio padrdo, o coeficiente de variacdo e o valor-p do
teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov. A comparacdo das médias das
estatisticas (p, s>, m, CV, Xo e CVyxo) foi realizada entre cortes na mesma época
de semeadura e entre as épocas de semeadura, pelo teste t de Student para
amostras independentes, a 5% de probabilidade de erro. Essas comparacfes de

médias foram realizadas duas a duas.

Para o céalculo do niumero de repeticdes partiu-se da diferenca minima
significativa (d) do teste de Tukey, expressa em percentagem da média do

experimento, estimada pela formula:

OME
qa(i;GLE) f
d= x 100

m €))

em que:

Yoi:ee) _ valor critico do teste de Tukey em nivel a de probabilidade de erro
(0=0,05)

i - nUmero de tratamentos

GLE - numero de graus de liberdade do erro, sendo, i(r-1) para o delineamento

inteiramente casualizado e (i-1)(r-1) para o delineamento blocos ao acaso
QME - quadrado médio do erro
r - nimero de repetices

m - média do experimento

Substituindo a formula do coeficiente de variacdo experimental:



a7

(CV = “in:/l E xlOO]

4)
em percentagem, na Eq. 4 e isolando r, obtém-se:
2
r= (qa(i;GLE)CVj
d
(5)

O CV, em percentagem, corresponde ao CVx, (Cargnelutti Filho et al.,
2014).

Posteriormente, com base na média dos maiores valores de CVy,, entre as
épocas de semeadura, determinou-se o numero de repeticdes (r), por processo
iterativo até a convergéncia, para experimentos nos delineamentos inteiramente
casualizado (DIC) e blocos ao acaso (DBA), em cenarios formados pelas
combinagBes de i (i=3, 4, ..., 50) e d (d = 10, 12, ..., 30%). As analises estatisticas

foram realizadas por meio do aplicativo Microsoft Office Excel®.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um cenério com trés épocas de semeadura, 21 avaliacles, trés cortes de
massa verde de milheto por época de semeadura (com excecdo da segunda época
de semeadura que teve apenas um corte), em 63 ensaios e 1.512 unidades
experimentais basicas (63 ensaios x 24 unidades experimentais basicas), confere
um banco de dados adequado para o estudo proposto.

O conjunto de resultados apresentada ampla variabilidade das estimativas de
todas estatisticas avaliadas: coeficiente de autocorrelacdo espacial de primeira
ordem (p), variancia (s?), média (m), coeficiente de variacdo do ensaio (CV),
tamanho 6timo de parcela (Xo) e coeficiente de variacdo no tamanho o6timo de
parcela (CVxo), obtidos a partir da massa verde de parte aérea de milheto nos
ensaios da primeira época de semeadura (6,68 < CV < 85,30%), da segunda época
de semeadura (12,21 < CV £ 48,99%) e da terceira época de semeadura (8,40 < CV
<70,53%) (Tabelas 4 e 5). A variabilidade das estatisticas entre 0os ensaios também

foi contatada no estudo de Cargnelutti Filho et al. (2014), e é considerada
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importante, pois reflete as condic¢des reais da cultura a campo e confere consisténcia
ao estudo de tamanho de parcela e nUmero de repeti¢cdes, juntamente com o amplo
banco de dados.

De acordo com a normalidade dos dados, verificada por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov, todas as estatisticas estimadas (p, s, m, CV, Xo e CVxo)
apresentaram boa aderéncia a distribuicdo normal (P = 0,35) (Tabelas 4 e 5). Isso
demonstra que as inferéncias com base na média dos ensaios sao apropriadas para
o estudo de tamanho de parcela e ainda, confere credibilidade as demais inferéncias
realizadas.

A producdo total de massa verde foi de 5.764,19, 3.726,19 e 5.840,23 g m™
para a primeira, segunda e terceira épocas de semeadura, respectivamente
(Tabelas 4 e 5). J4, a média de massa verde obtida nos cortes da primeira, segunda
e terceira épocas de semeadura foi de 1.999,35, 3.726,19 e 2.058,89 g m?
respectivamente (Tabela 6). De maneira geral, houve decréscimos da massa verde
de parte aérea de milheto com o aumento dos cortes, dentro das épocas de
semeadura (Tabelas 4 e 5). No entanto, visando a maximizacdo da producdo de
milheto para a alimentacdo animal em diferentes épocas, verificou-se elevacdo da
producdo total de massa verde quando houve cortes. Ainda, esses resultados
confirmam que a producéo de fitomassa tem influéncia da época de semeadura e do
namero de cortes, independentemente do estadio vegetativo em que plantas se

encontram (Coimbra & Nakagawa, 2006).
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Tabela 4. Coeficiente de autocorrelagdo espacial de primeira ordem (p), variancia (s?), média (m),
coeficiente de variagdo do ensaio (CV, em %), tamanho 6timo de parcela (Xo, em m?) e coeficiente de
variacdo no tamanho 6timo de parcela (CVy,, €m %), para massa verde de parte aérea (g m?) de
milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), avaliada em trés ensaios de uniformidade por época de
avaliacdo, no primeiro corte em quatro épocas de avaliacdo aos 39, 46, 54 e 62 dias apés a
semeadura (DAS), no segundo corte em trés épocas de avaliagdo aos 54, 62 e 80DAS e no terceiro
corte em duas épocas de avaliagdo aos 69 e 82DAS, da primeira época de semeadura (18 de outubro
de 2013)

Epocade semeadura  Corte  Ensaio" o s° m CV (%) Xo(m9)  CVxo (%)
Primeira época de avaliacdo = 39 dias ap6s a semeadura
1 1 1 0,37 112.463,69 963,04 34,82 5,94 13,28
1 1 2 0,24 57.002,56 896,29 26,64 512 11,44
1 1 3 0,47 119.451,85 989,13 34,94 575 12,86
Segunda época de avaliacdo = 46 dias apds a semeadura
1 1 1 0,20 197.996,95 1.051,79 42,31 7,00 15,66
1 1 2 0,09 179.330,98 1.406,13 30,12 5,65 12,63
1 1 3 0,41 91.123,04 1.137,92 26,53 4,89 10,94
Terceira época de avaliacdo = 54 dias apés a semeadura
1 1 1 0,24 271.771,85 2.155,75 24,18 4,79 10,72
1 1 2 0,51 639.425,13 3.125,00 25,59 4,59 10,27
1 1 3 0,24 455.754,00 3.212,50 21,01 4,37 9,77
Quarta época de avaliagdo = 62 dias apos a semeadura
1 1 1 0,05 397.867,64 3.824,58 16,49 3,79 8,46
1 1 2 -0,03 321.399,68 4.112,88 13,78 3,36 751
1 1 3 -0,07 449.605,82 4.086,92 16,41 3,77 8,43
Média® 023b  274432,77a 224683a 2607a 492a 1100a
Desvio padrdo 0,19 180.969,55 1.331,02 8,53 1,05 2,35
CV(%) 84,69 65,94 59,24 32,74 21,33 21,33
Valorp® 0,99 - 0,51 0,97 1,00 1,00
Primeira época de avaliagdo = 54 dias ap6s a semeadura
1 2 1 0,50 172.092,26 1.303,21 31,83 534 11,94
1 2 2 0,68 276.295,28 1.714,67 30,66 4,66 10,42
1 2 3 0,65 386.906,17 1.624,50 38,29 553 12,37
Segunda época de avaliagdo = 62 dias apds a semeadura
1 2 1 0,19 160.552,16 2.021,38 19,82 4,23 9,47
1 2 2 0,25 165.480,22 2.123,04 19,16 4,10 9,16
1 2 3 0,35 172.480,74 1.848,96 22,46 4,46 9,97
Terceira época de avaliagdo = 80 dias apds a semeadura
1 2 1 045 952.677,99 2.794,58 34,93 5,79 12,94
1 2 2 0,62 1.006.039,71 2.356,67 42,56 6,08 13,59
1 2 3 0,60 281.861,24 1.962,25 27,06 4,56 10,19
Média® 048a 397.15397a 197214a 2964a 497a 1l1,12a
Desvio padréo 0,18 338.772,97 432,92 8,22 0,72 1,62
CV (%) 37,66 85,30 21,95 27,72 14,54 14,54
Valor-p® 0,88 - 0,99 0,99 0,77 0,76
Primeira época de avaliagdo = 69 dias apds a semeadura
1 3 1 0,35 168.165,12 1.197,42 34,25 5,90 13,19
1 3 2 053 216.364,61 1.327,46 35,04 5,61 12,55
1 3 3 0,54 182.304,37 1.147,25 37,22 5,80 12,97
Segunda época de avaliagdo = 82 dias apds a semeadura
1 3 1 0,47 363.268,68 1.834,38 32,86 552 12,33
1 3 2 0,54 483.324,03 2.304,88 30,16 5,04 11,27
1 3 3 0,33 154.360,95 1.459,92 26,91 5,06 11,31
Média® 046a 261.29796a 154522a 32,74a 549a 1227a
Desvio padréo 0,10 132.711,60 446,03 3,69 0,37 0,82
CV (%) 21,24 50,79 28,87 11,28 6,68 6,68
Valor-p® 0,79 - 0,87 0,99 0,95 0,95

) Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6 x 4 m (24 m°) foi dividido em 24 unidades experimentais basicas
delx1m(1 mz), formando uma matriz de seis linhas e quatro colunas. @ para cada estatistica (p, sz, m, CV, Xo
e CVxo) as médias nédo seguidas por mesma letra na coluna (comparac¢éo de médias entre os cortes) diferem a
5% de probabilidade pelo teste t de Student para amostras independentes. ® Teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov
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Tabela 5. Coeficiente de autocorrelacdo espacial de primeira ordem (p), variancia (s?), média (m),
coeficiente de variagdo do ensaio (CV, em %), tamanho 6timo de parcela (Xo, em m?) e coeficiente de
variacdo no tamanho 6timo de parcela (CVy,, €m %), para massa verde de parte aérea (g m?) de
milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), avaliada em trés ensaios de uniformidade por época de
avaliacdo, no primeiro corte em quatro épocas de avaliagdo aos 43, 51, 58 e 64DAS, da segunda
época de semeadura (26 de novembro de 2013) e no primeiro corte em quatro épocas de avaliacdo
aos 36, 44, 51 e 57DAS, no segundo corte em duas épocas de avaliagdo aos 57 e 65DAS e no
terceiro corte em duas épocas de avaliagdo aos 99DAS, da terceira época de semeadura (3 de
dezembro de 2013)

Epoca de semeadura Corte  Ensaio"” p s° m CV(©%)  Xo(m) CVy, (%)
Primeira época de avaliagéo = 43 dias ap6s a semeadura
2 1 1 0,31 219.564,17 3.030,46 15,46 351 7,84
2 1 2 0,28 305.290,35 2.963,54 18,64 4,00 8,94
2 1 3 0,55 704.711,65 2.801,46 29,97 5,01 11,21
Segunda época de avaliagdo = 51 dias apds a semeadura
2 1 1 0,38 625.623,22 3.772,46 20,97 4,22 9,44
2 1 2 0,34 1.070.665,17 4.474,04 23,13 4,56 10,20
2 1 3 0,55 460.732,17 3.478,50 19,51 3,76 8,40
Terceira época de avaliagdo = 58 dias apés a semeadura
2 1 1 0,49 479.470,95 3.547,79 19,52 3,87 8,66
2 1 2 0,32 1.388.023,10 4.213,17 27,96 5,20 11,63
2 1 3 0,36 479.476,61 4.064,79 17,04 3,70 8,27
Quarta época de avaliagio = 64 dias apds a semeadura
2 1 1 0,41 667.299,30 3.901,54 20,94 4,18 9,36
2 1 2 0,60 898.060,42 4.043,38 23,44 4,14 9,25
2 1 3 0,28 884.907,01 4.423,17 21,27 437 9,76
Média 0,40 681.985,34 3.726,19 21,49 4,21 9,41
Desvio padréo 0,11 334.126,15 567,64 4,19 0,51 1,15
CV (%) 27,76 48,99 15,23 19,49 12,21 1221
Valor-p® 0,78 - 0,97 0,79 0,92 0,93
Primeira época de avaliagéo = 36 dias ap6s a semeadura
3 1 1 0,49 165.611,30 1.740,21 23,39 4,36 9,75
3 1 2 0,19 138.373,30 1.495,42 24,88 4,92 11,01
3 1 3 0,31 169.753,77 1.837,88 22,42 4,50 10,06
Segunda época de avaliagio = 44 dias apds a semeadura
3 1 1 0,42 184.350,09 243254 17,65 3,72 8,31
3 1 2 0,37 184.472,61 2.337,46 18,37 3,87 8,66
3 1 3 0,48 237.636,25 2.022,58 24,10 4,48 10,01
Terceira época de avaliagdo = 51 dias ap6s a semeadura
3 1 1 0,21 663.666,75 3.338,67 24,40 4,85 10,84
3 1 2 0,32 413.758,38 2.716,88 23,68 4,65 10,40
3 1 3 0,40 261.641,48 2.470,00 20,71 4,17 9,31
Quarta época de avaliagdo = 57 dias apds a semeadura
3 1 1 -0,01 309.106,25 3.040,42 18,29 4,06 9,08
3 1 2 0,39 735.727,19 2.801,17 30,62 541 12,10
3 1 3 0,41 411.330,82 2.510,96 25,54 477 10,67
Média® 0,30b 322.952,35a 239535a  2284a  448a 10,02 a
Desvio padrao 0,21 198.731,91 546,60 3,68 0,48 1,08
CV (%) 70,53 61,54 22,82 16,13 10,76 10,76
Valor-p? 0,35 - 0,99 0,96 1,00 1,00
Primeira época de avaliagéo = 57 dias ap6s a semeadura
3 2 1 0,39 229.707,28 1.675,33 28,61 5,18 11,59
3 2 2 0,57 296.203,64 2.058,42 26,44 4,55 10,18
3 2 3 0,50 276.700,89 2.006,25 26,22 4,70 10,51
Segunda época de avaliagio = 65 dias apds a semeadura
3 2 1 0,62 207.273,69 1.143,29 39,82 5,82 13,01
3 2 2 0,56 163.861,74 1.390,79 29,11 4,88 10,92
3 2 3 0,33 207.586,59 1.439,38 31,65 5,63 12,59
Média® 049a  230.2223la 161891a  303la  513a 1147 a
Desvio padréo 0,11 48.901,54 362,45 5,07 0,51 1,14
CV (%) 22,68 21,24 22,39 16,72 9,97 9,97
Valor-p? 0,90 - 0,98 0,81 0,99 0,99
Primeira época de avaliagéo = 99 dias ap6s a semeadura
3 3 1 0,50 473.930,43 1.922,21 35,81 5,78 12,92
3 3 2 0,45 490.688,41 2.469,83 28,36 5,04 11,27
3 3 3 0,28 440.912,90 2.002,88 33,15 5,87 1313
Segunda época de avaliagio = 99 dias apds a semeadura
3 3 1 0,30 166.267,80 1.302,67 31,30 5,63 12,60
3 3 2 0,31 179.637,16 1.740,88 24,35 4,75 10,62
3 3 3 0,27 171.891,90 1.517,38 27,32 5,17 1157
Média® 0,35b 320.554,76 a 182597a  3005a  537a 1202a
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Desvio padrdo 0,10 162.922,39 407,78 4,18 0,45 1,01
Ccv (%) 27,99 50,83 22,33 13,90 8,40 8,40
Valor-p? 0,56 1,00 1,00 0,94 0,94

Y Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6 x 4 m (24 m ) foi dividido em 24 unidades experimentais basicas

delx1Im(@m ) formando uma matriz de seis linhas e quatro colunas. 2 Na terceira época de semeadura,

para cada estatistica (p, s’ m, CV, Xo e CVxo) as médias ndo seguidas por mesma letra na coluna (comparacéo

de médias entre os cortes) diferem a 5% de probabilidade pelo teste t de Student para amostras independentes.
% Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov

Tabela 6. Média do coeficiente de autocorrelacdo espacial de primeira ordem (p), variancia (s°),
média (m), coeficiente de variacdo do ensaio (CV, em %), tamanho 6timo de parcela (Xo, em m?) e
coeficiente de variagdo no tamanho 6timo de parcela (CVy,, em %), da massa verde (g m™) de parte
aérea de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), avaliada em trés épocas de semeadura, no
agricola 2013-2014

Epoca de semeadura 1 (18 de  Epoca de semeadura2 (26 de  Epoca de semeadura 3 (3 de

outubro de 2013) novembro de 2013) dezembro de 2013)
p 0,36 a 040a 0,36a
s 312.420,99 b 681.985,34 a 299.170,44 b
m 1.999,35b 3.726,19 a 2.058,89b
CV (%) 2874a 21,49b 2651a
Xo (m?) 506a 421b 487a
CVxo (%) 11,32a 941b 10,88 a

¥ Para cada estatistica (p, s°, m, CV, Xo e CVx,) as médias néo seguidas por mesma letra na linha (comparagéo de médias
entre épocas de semeadura) diferem a 5% de probabilidade pelo teste t de Student para amostras independentes

Os cortes realizados na primeira e terceira época de semeadura tiveram a
finalidade de avaliar a capacidade de rebrota, jA que o milheto tem grande
importancia na alimentacao animal. Trabalho realizado por Guimardes Junior et al.
(2009), demonstrou a capacidade de rebrota da cultura quando manejada
corretamente. Os valores de massa verde dos cortes realizados oscilaram de
1.545,22 a 2.395,35 g m? ou, 15,45 a 23,95 t ha™, respectivamente (Tabelas 4 e 5).
Para a mesma cultivar (BRS-1501), valores inferiores de aproximadamente 12 t ha™
em dois cortes foram encontrados por Pinho et al. (2013) e valores oscilando de 6,28
a 28,98 t ha™ por Guimardes Junior et al. (2009), em cinco épocas de corte. O
desempenho satisfatério da cultura e o bom desenvolvimento da rebrota também
estdo aliados a altura de corte (10 cm da superficie do solo). Nesse sentido Kollet et
al. (2006) recomendam corte entre 6 e 10 cm para apresentar boa rebrota e maior
producdo de massa verde das plantas.

Os valores médios do coeficiente de variacdo (CV) dos ensaios oscilaram de
21,49 a 32,74% (Tabelas 4 e 5), aumentando ao longo dos cortes. Coeficientes de
variagao dessa magnitude estéo abaixo do valor observado em estudo avaliando a
massa verde de milheto, realizado por Pinho et al. (2013), que verificaram valores de
CV = 51,95% e CV = 52,62%, nos cortes 1 e 2, respectivamente. Em estudo
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realizado por Priesnitz et al. (2011), avaliando a biomassa verde de duas cultivares
de milheto, foram verificados valores de CV de 17,67%. Ja, Guimaraes Junior et al.
(2009) encontraram valores de CV inferiores a 10,62%, para massa verde de parte
aérea de trés genotipos de milheto, em cinco épocas de corte. Em relacao a estudos
de tamanho de parcela, utilizando o método da curvatura maxima do modelo do
coeficiente de variacdo, valores semelhantes de CV de 19,99 e 21,66% foram
verificados em estudo na cultura da aveia preta em duas épocas de avaliacédo
(Cargnelutti Filho et al., 2014).

Os tamanhos 6timos de parcela (Xo) e o coeficiente de variacdo no tamanho
o0timo de parcela, ndo apresentaram diferenca significativa dentro de cortes
realizados na mesma época de semeadura (Tabelas 4 e 5). Ja entre épocas de
semeadura, houve diferenca significativa entre os tamanhos de parcela,
apresentando-se como valor médio de Xo de 4,97 unidades experimentais bésicas
de 1 m? (4,97 m?), sendo esse valor obtido pela média dos dois maiores valores que
nao diferiram estatisticamente (Tabela 6). Nos trabalhos realizados por Pinho et al.
(2013); Priesnitz et al. (2011); Moreira et al. (2003); Jochims et al. (2010); Pacheco
et al. (2014), foram utilizadas parcelas maiores que 4,97 m? e, por iSso, esses
estudos conferem credibilidade as informagBes que estdo na literatura. Em
experimentos futuros com a cultura de milheto, utilizando o tamanho 6timo de
parcela € possivel aumentar a precisdo experimental, reduzir custos, méo de obra e
se ter maior controle do experimento ja que pode ser conduzido em area menor que
os trabalhos supracitados.

Além do Xo, para as demais estimativas das estatisticas, com exce¢édo do
coeficiente de autocorrelagdo espacial de primeira ordem, também houve diferencas
significativas entre as épocas de semeadura (Tabela 6). Portanto, de modo geral, as
épocas influenciam na variabilidade das estatisticas e o planejamento experimental,
guanto ao Xo, deve levar em conta a época de semeadura.

O numero de repeticbes para avaliar a massa verde de milheto oscilou de
2,79 (trés tratamentos e d = 30%) a 39,41 (50 tratamentos e d = 10%) (Tabela 7) no
delineamento inteiramente casualizado (DIC) e de 2,29 (trés tratamentos e d = 30%)
a 39,42 (50 tratamentos e d = 10%) (Tabela 8) no delineamento blocos ao acaso
(DBA), em cenarios formados pelas combinacdes de tratamentos, variando de trés
até 50, e diferencas minimas entre médias de tratamentos detectadas como
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significativas a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em
percentagem da média geral do experimento (d = 10, 12, ..., 30%).
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Tabela 7. Numero de repeticdes, para experimentos no delineamento inteiramente
casualizado, em cenarios formados pelas combinac@es de i tratamentos (i= 3, 4, ..., 50) e d
diferencas minimas entre médias de tratamentos a serem detectadas como significativas a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em percentagem da média do
experimento (d = 10, 12, ..., 30%), para avaliar a massa verde de milheto a partir de
tamanho 6timo de parcela (Xo = 4,97 m?) e coeficiente de variacdo no tamanho 6timo de
parcela (CVy, = 11,10%)

10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% @ 24% 26% 28%  30%

|

3 14,58 10,46 7,99 6,39 5,30 4,53 3,97 3,53 3,23 2,99 2,79
4 17,14 12,18 9,20 1,27 5,96 5,03 4,34 3,83 3,42 3,12 2,88
5 19,09 13,50 10,14 7,96 6,47 5,42 4,64 4,06 3,61 3,26 2,98
6 20,68 14,58 10,90 8,52 6,90 5,74 4,89 4,25 3,75 3,36 3,06
7 22,02 15,49 11,55 9,00 7,26 6,02 5,10 4,41 3,88 3,46 3,13
8 23,19 16,28 12,12 9,42 7,57 6,26 5,29 4,56 4,00 3,55 3,20
9 24,21 16,98 12,62 9,79 7,86 6,48 5,46 4,70 4,10 3,64 3,26
10 2513 17,60 13,07 10,13 8,11 6,68 5,62 4,82 4,20 3,71 3,33
11 2597 18,17 13,47 10,43 8,35 6,86 5,76 4,93 4,29 3,79 3,38
12 26,73 18,69 13,85 10,71 8,56 7,03 5,90 5,04 4,38 3,85 3,44
13 2743 19,17 14,19 10,97 8,76 7,18 6,02 514 4,45 3,92 3,49
14 28,08 19,62 14,52 11,21 8,94 7,33 6,13 523 4,53 3,98 3,54
15 28,69 20,03 14,82 11,43 9,12 7,46 6,24 5,32 4,60 4,03 3,58
16 29,26 20,42 15,10 11,64 9,28 7,59 6,34 5,40 4,67 4,09 3,63
17 29,79 20,79 15,36 11,84 9,43 7,71 6,44 5,48 4,73 4,14 3,67
18 30,29 21,13 15,61 12,03 9,58 7,83 6,53 5,55 4,79 4,19 3,71
19 30,77 21,46 15,85 12,21 9,72 7,94 6,62 5,62 4,85 4,24 3,75
20 3123 21,77 16,08 12,38 9,85 8,04 6,70 5,69 4,90 4,28 3,79
21 31,66 22,07 16,29 12,54 9,97 8,14 6,78 5,76 4,96 4,33 3,82
22 32,07 22,35 16,50 12,70 10,09 8,23 6,86 5,82 5,01 4,37 3,86
23 3247 22,63 16,69 12,85 10,21 8,33 6,93 5,88 5,06 4,41 3,89
24 32,84 22,89 16,88 12,99 10,32 841 7,00 5,94 511 4,45 3,92
25 3321 23,13 17,06 13,12 10,43 8,50 7,07 5,99 515 4,49 3,95
26 33,56 23,37 17,24 13,26 10,53 8,58 7,14 6,04 5,20 4,52 3,99
27 33,89 23,61 17,41 13,38 10,63 8,66 7,20 6,10 524 4,56 4,01
28 34,22 23,83 17,57 13,51 10,72 8,73 7,26 6,15 5,28 4,59 4,04
29 34,53 24,04 17,72 13,62 10,81 8,81 7,32 6,20 5,32 4,63 4,07
30 34,83 24,25 17,88 13,74 10,90 8,88 7,38 6,24 5,36 4,66 4,10
31 3512 24,45 18,02 13,85 10,99 8,95 744 6,29 5,40 4,69 4,13
32 3541 24,65 18,16 13,96 11,07 9,01 7,49 6,33 543 4,72 4,15
33 35,68 24,84 18,30 14,06 11,16 9,08 7,54 6,38 547 4,75 4,18
34 3595 25,02 18,44 14,16 11,23 9,14 7,59 6,42 551 4,78 4,20
35 3621 25,20 18,57 14,26 11,31 9,20 7,64 6,46 5,54 4,81 4,23
36 36,46 25,38 18,69 14,36 11,39 9,26 7,69 6,50 5,57 4,84 4,25
37 36,71 25,55 18,82 14,45 11,46 9,32 7,74 6,54 5,60 4,87 4,27
38 36,95 25,71 18,94 14,54 11,53 9,38 7,78 6,58 5,64 4,89 4,29
39 37,18 25,87 19,05 14,63 11,60 9,43 7,83 6,61 5,67 4,92 4,32
40 3741 26,03 19,17 14,72 11,67 9,49 7,87 6,65 5,70 4,94 4,34
41 37,63 26,18 19,28 14,80 11,73 9,54 7,92 6,68 573 4,97 4,36
42 37,84 26,33 19,39 14,88 11,80 9,59 7,96 6,72 5,76 4,99 4,38
43 38,06 26,48 19,49 14,96 11,86 9,64 8,00 6,75 5,78 5,02 4,40
44 38,26 26,62 19,60 15,04 11,92 9,69 8,04 6,79 581 5,04 4,42
45 38,46 26,76 19,70 15,12 11,98 9,74 8,08 6,82 5,84 5,06 4,44
46 38,66 26,89 19,80 15,20 12,04 9,79 8,12 6,85 5,87 5,09 4,46
47 38,86 27,03 19,90 15,27 12,10 9,83 8,16 6,88 5,89 511 4,48
48 39,04 27,16 19,99 15,34 12,16 9,88 8,19 6,91 5,92 513 4,49
49 39,23 27,29 20,09 1541 12,21 9,92 8,23 6,94 5,94 515 451
50 3941 27,41 20,18 15,48 12,27 9,97 8,26 6,97 5,97 517 4,53
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Nem todos os numeros de repeticdes estimados sdo operacionalmente viaveis,
devido ao alto custo para conducao de experimentos, demanda de tempo e mao de
obra. Deve-se considerar que quanto maior a precisdo desejada, mais repeticoes
sdo necessarias. Entdo com as informacdes geradas (Tabelas 7 e 8), usando Xo =
4,97 m? o pesquisador pode fazer a combinacdo de tratamentos, diferencas
minimas entre médias de tratamentos e niumero de repeticées que julgar necessario
em experimentos futuros.

Como nédo é possivel realizar experimentos a campo com 4,53 repeticoes,
recomenda-se utilizar cinco repeticdes nos delineamentos DIC e DBA. Esse numero
de repeticdes (r = 5), também foi utilizado em experimentos realizados em DIC por
Pacheco et al. (2014) e em DBA por Pinho et al. (2013). Utilizando a féormula da
diferenca minima significativa do teste de Tukey, expressa em percentagem da
média do experimento, com 50 tratamentos, cinco repeticdes, a de 5% e CVyx, de
11,10%, obtém-se d = 28,65% para DIC e d = 28,66% para DBA. Entédo, pode-se
inferir que, para avaliar massa verde de parte aérea de milheto nos delineamentos
DIC e DBA com até 50 tratamentos, cinco repeticdes sdo suficientes para identificar
diferengas significativas entre meédias de tratamentos de 28,66% da meédia do
experimento, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Nos estudos realizados por Moreira et al. (2003); Priesnitz et al. (2011); Pinho et
al. (2013), aproximadamente 30% da massa verde € massa seca. A massa seca
também é um caractere bastante utilizado e de grande importancia na alimentacéo
animal. Logo, se € mantido esse percentual em todas as unidades experimentais
bésicas, é possivel utilizar o mesmo tamanho de parcela e nimero de repeticdes da

massa verde para o caractere massa seca.
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Tabela 8. Numero de repeti¢des, para experimentos no delineamento blocos ao acaso, em
cenarios formados pelas combinacBes de i tratamentos (i = 3, 4, ..., 50) e d diferencas
minimas entre médias de tratamentos a serem detectadas como significativas a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey, expressas em percentagem da média do experimento (d

= 10, 12, ..., 30%), para avaliar a massa verde de milheto a partir de tamanho étimo de
parcela (Xo = 4,97 m? e coeficiente de variacdo no tamanho 6timo de parcela (CVy, =
11,10%)

10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%

|
3 1508 10,95 8,48 6,88 5,79 5,00 4,42 3,92 3,40 2,96 2,29
4 1742 1246 949 7,56 6,24 5,31 4,63 4,10 3,70 3,37 3,10
5 1928 1369 1032 815 6,66 5,60 4,82 4,24 3,79 343 3,14
6 2081 14,71 11,03 8,66 7,03 5,87 5,02 4,38 3,88 3,50 3,18
7 2212 1559 1165 910 7,36 6,12 5,20 451 3,98 3,56 3,23
8 2326 1635 1219 950 7,65 6,34 5,37 4,64 4,08 3,63 3,28
9 2427 17,04 1268 9,85 7,92 6,54 5,53 4,76 4,17 3,70 3,33
10 2518 1765 1312 10,18 8,17 6,73 5,67 4,87 4,25 3,77 3,38
11 26,01 1821 1352 1047 8,39 6,90 581 4,98 4,34 3,83 343
12 26,76 18,73 13,89 10,75 8,60 7,07 5,93 5,08 4,42 3,89 3,48
13 2746 1920 1423 1100 8,79 7,22 6,05 517 4,49 3,95 3,52
14 28,11 1964 1454 1124 897 7,36 6,16 5,26 4,56 4,01 3,57
15 28,71 20,06 1484 1146 914 7,49 6,27 5,34 4,63 4,06 3,61
16 29,28 2044 1512 1167 930 7,61 6,37 542 4,69 411 3,65
17 2981 2081 1538 1186 945 7,73 6,46 5,50 4,75 4,16 3,69
18 3031 21,15 1563 1205 9,60 7,85 6,55 5,57 4,81 4,21 3,73
19 30,79 2148 1587 1223 9,73 7,95 6,64 5,64 4,87 4,26 3,77
20 31,24 21,79 16,09 1240 9,86 8,06 6,72 571 4,92 4,30 3,80
21 31,67 22,08 16,30 1256 9,99 8,15 6,80 5,77 4,97 4,34 3,84
22 32,08 2237 1651 12,71 1011 8,25 6,87 5,83 5,02 4,38 3,87
23 3248 2264 16,71 1286 1022 8,34 6,95 5,89 5,07 4,42 3,90
24 3285 2290 1689 1300 1033 842 7,02 5,95 512 4,46 3,94
25 3322 2314 17,07 13,13 1044 851 7,08 6,00 5,16 4,50 3,97
26 3356 2338 1725 1327 1054 859 7,15 6,05 521 4,53 4,00
27 3390 2361 1741 1339 1064 8,67 7,21 6,11 5,25 4,57 4,02
28 3422 2384 1758 1351 10,73 8,74 727 6,16 5,29 4,60 4,05
29 3454 2405 17,73 1363 10,82 881 7,33 6,20 5,33 4,64 4,08
30 3484 2426 1788 1375 1091 8,88 7,39 6,25 5,37 4,67 411
31 3513 2446 1803 1386 11,00 895 744 6,30 5,40 4,70 4,13
32 3541 2466 1817 139 11,08 9,02 7,50 6,34 544 4,73 4,16
33 3569 2485 1831 1407 11,16 9,08 7,55 6,38 548 4,76 4,18
34 359 2503 1844 1417 1124 9,15 7,60 6,42 551 4,79 4,21
35 36,21 2521 1857 1427 1132 921 7,65 6,46 5,54 4,82 4,23
36 36,47 2538 18,70 1436 11,39 927 7,70 6,50 5,58 4,84 4,25
37 36,71 2555 1882 1446 1146 933 7,74 6,54 5,61 4,87 4,28
38 3695 25,72 1894 1455 1153 9,38 7,79 6,58 5,64 4,90 4,30
39 3718 2588 19,06 1464 1160 944 7,83 6,62 5,67 4,92 4,32
40 3741 26,03 1917 1472 1167 949 7,88 6,65 5,70 4,95 4,34
41 3763 2618 1928 1481 11,74 954 7,92 6,69 573 4,97 4,36
42 3785 2633 1939 1489 1180 959 7,96 6,72 5,76 5,00 4,38
43 38,06 2648 1950 1497 1186 9,64 8,00 6,76 5,79 5,02 4,40
44 38,27 2662 1960 1505 1193 9,69 8,04 6,79 5,82 5,04 4,42
45 3847 26,76 19,70 1512 1199 9,74 8,08 6,82 5,84 5,07 4,44
46 38,67 2690 19,80 1520 12,04 9,79 8,12 6,85 5,87 5,09 4,46
47 38,86 27,03 1990 1527 12,10 984 8,16 6,88 5,89 511 4,48
48 3905 2716 20,00 1535 12,16 9,88 8,20 6,92 5,92 513 4,50
49 39,23 2729 20,09 1542 1221 992 8,23 6,95 5,95 515 4,52
50 3942 2742 2018 1549 1227 9,97 8,27 6,97 5,97 517 4,53
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4.4 CONCLUSOES
1. O tamanho 6timo de parcela para avaliar a massa verde de parte aérea de
milheto é de 4,97 unidades experimentais basicas de 1 m? (4,97 m?), para as
trés épocas de semeadura e cortes.
2. Para avaliar até 50 tratamentos, nos delineamentos inteiramente casualizado e
blocos ao acaso, cinco repeticbes sao suficientes para identificar como
significativas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, diferencas entre

meédias de tratamentos de 28,66% da média do experimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, o tamanho 6timo de parcela e o nimero de repeti¢cdes na cultura do
milheto possui pouca variabilidade em relacdo as demais plantas de cobertura de
solo ja estudadas, pelo método da curvatura maxima do modelo do coeficiente de
variacao.

No planejamento de experimentos futuros com a cultura de milheto, o
pesquisador poderd utilizar as informagdes geradas com o presente trabalho, a fim
de obter maior precisdo experimental e qualidade nos resultados gerados. Diante
disso, recomenda-se a utilizacdo de tamanho de parcela de 5m? com cinco
repeticdes, para os delineamentos inteiramente casualizado e blocos ao acaso,
independentemente da época de avaliagdo, da época de semeadura e cortes.

As tabelas do numero de repeticbes elaboradas nesse estudo podem ser
utilizadas da seguinte maneira: baseando-se na tabela 8, em um experimento com
trés tratamentos (i=3) e cinco repeticdes (r=5), no delineamento de blocos ao acaso,
obtém-se diferenca minima entre médias de tratamentos a ser detectada como
significativa a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey, expressa em percentagem
da média do experimento de 20%. Supondo que a média de massa verde do
experimento foi de 3.000kg ha™, sdo necessarios no minimo 600kg ha™, para se
obter diferencas significativas entre os tratamentos. Nesse sentido, as demais
tabelas podem ser interpretadas conforme descrito acima, dependendo dos objetivos
do pesquisador.

A forma da parcela (retangular, quadrada) para a cultura do milheto néo foi
avaliada, pois néo foi o foco do estudo. Porém, aliada ao tamanho 6timo de parcela,
a forma da parcela é uma informacgéo importante no planejamento experimental que
pode ser investigada em futuros trabalhos.

Outra investigacdo que podera ser realizada a partir desse trabalho é a
influéncia do tamanho do ensaio de uniformidade nas estimativas do tamanho 6timo

de parcela na cultura do milheto.
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