TAMANHO DE PARCELAS E NOMERO DE REPETICOES
EM EXPERIMENTO DE BATATA'

CELIA MARIA TORRES CORDEIRO, JOAD EUSTAQUIO CABRAL DE MIRANDA?
e JARBAS CAMPOS?

RESUMO - Com a finalidade de determinar o tamanho étimo de parcela experimental de batata (Sola-
num tuberosum L.} foi instalado um ensaio em branco, sob as condigfes do Centro Nacional de Pes-
quisa de Hortaligas - CNPH - em Brasilia, DF. Utilizouse a cultivat Bintje plantada em espagamento
de 0,80 m por 0,30 m. Foram colhidas 16 fileiras com 112 plantas cada uma. O coeficiente de hete-
rogeneidade de solo proposto por Smith foi estimado segundo o métedo proposto por Hatheway &
Williams e os tamanhos de parcela estimados pelo método proposto por Hatheway. Os resultados sio
apresentados atraves de grificos em fungdo do niimero de blocos, das verdadeiras diferencas que se
dese]a detectar ¢ das probabilidades associadas aos erros tipo I e Il para experimentos com diversos

nimeros de tratamentos. O tamanho de parcela adequado € escothido para cada mtuagio em funcio
dos aspectos enumerados acima,

Termos para indexa¢fo: Solznum tuberosum L., coeficiente de heterogeneidade.
PLOT SIZE AND REPLICATION NUMBER IN POTATO TRIALS

ABSTRACT - A 'blank experiment’ was designed at the Centro Nacional de Pesquisa de Hortalicas
{CNPH), Bras(lia, DF, to estimate the optimum size of experimental plots in potato {(Solanum tube-
rosum L.} trials. The cultivar ‘Bintje’ was used, in a 0,80 x 0,30 m spacing. Sixteen rows of 112 plants
were harvested on an individual plant basis. The cosfficient of soil heterogeneity proposed by Smith
was estimated according to Hatheway & Williams, and the plot sizes were estimated by Hatheway's
method. Results are presented in graphs as a function of the number of blocks, of the true differences
to be detected, and of the types | & |l errors, for experiments with various treatment numbers. The
ideal plot size is chosen for each situation, as function of the parameters enumerated above.

Index terms: Solanum tuberosum L., hetérogeneity coefficient.

INTRODUGAO etc.} nio sio reduzidos pela escolha dequada do
tamanho de parcela e nimero de repetices.

Este trabalho estuda o comportamento das rela-
¢Oes entre tamanho de parcela e nimero de repeti-
¢Bes em experimentos de campo para estudos rela-

tivos 4 produgio de batata (Solanum tuberosum
L.). '

Um dos problemas com que se depara o pes-
quisador, particularmente na fase inicial de sua
pesquisa, é o tamanho de parcela e o nimero de
repeti¢des a serem adotados em seus experimen-
tos. Estas decisBes estio estreitamente associadas
ao interesse de obter uma precisio adequada 3 ex-

pressio das verdadeiras diferengas de tratamento MATERIAL E METODOS

que sejam de interesse; escolhas adequadas destas

duas varidveis possibilitam uma redugio do erro
experimental, em seu componente associado 4 sele-
gio das unidades bdsicas de informagdo. E oportu-
no lembrar que os demais componentes do erro ex-
perimental (erro nas medidas, material experimen-
tal heterogéneo, técnica de condugic deficiente

1 Aceito para publicagio em 14 de julho de 1982.

2 Eng® Ag® M.Sc., Centro Nacional de Pesquisa de
Hortalicas (CNPH- EMBRAPA) -Caixa Postal 11-1316,
CEP 70000 - Brasilia, DF.

Estatistico, Dept?® de Métodos Quantitativos (DMQ-
-EMBRAPA), Caixa Postal 11.1316, CEP 70000 -
Brasilia, DF.

Em agosto de 1979, foi instalado, no CNPH, um
ensaio em branco, em Latossolo Vermelho-Escuro,
textura argilosa, de encosta, com declividade menor que
2% e situado a 980 ms.n.m.

Utilizou-se a cultivar Bintje (semente bdsica, ti-
po trés) que, i época do plantio, estava com excelente
brotagio, A 4rea plantada foi de 33,6mx128m,em
um espagamento de 0,80 m entre sulcos ¢ 0,30 m entre
plantas, constituindo assim 16 fileiras com 112 plantas
cada uma.

Os resultados foram tomados para produgio total de
cada planta, individualmente, ou seja, uma unidade bdsica
correspondendo a 0,30 m por linha, sendo devidamente
identificada a sua posi¢gio pelo nimero da linha e da
planta dentro da linha, de modo que se pudesse simular
parcelas de diversos tamanhos.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(9): 1341-1348, set. 1982,



1342

Método da méxima curvatura

Um dos primeiros métodos propostos para estudo de
tamanho de parcela foi 0 da mdxima curvatura observada
no grifico do coeficiente de variagdo versus tamanho de
parcela, Segundo Federer (1963), este método € de pouca
valia quando o material em estudo tem a escotha da me-
nor unidade bdsica de modo arbitrdrio, Quando esta uni-
dade € fixada {uma planta, um animal), como no presente

caso, este método pode oferecer alguma indicagdo de um-

tamanho adequado de parcela, s¢ a escala de mensura¢lo
é fixada. Pela facilidade de aplicagio e por ser de uso
mais generalizado entre pesquisadores, este método foi
adotade inicialmente. Para obtengio dos coeficientes de
variagio associados as parcelas dé diferentes tamanhos, as
unidades bdsicas foram combinadas de modo a formarem
parcelas de virios tamanhos ¢ formas, tipo 1x1,
1x2...;2x1,2x2...;8x1,8x2...8x8.

Métoda de Hatheway

Este método associa a formula de Cochran & Cox
(1957) para determinar o nimero de repetigGes com a lei
empirica de Smith (1938) que, por sua vez, relaciona o
tamanho de parcela com a varidncia entre elas. Escolheu-
-se este método por ele levar em consideragdo importan-
tes aspectos do planejamento de um experimento. Por ou-
tro lado, Oliveira (1976), ao comparar os métodos propos-
tos por Rodriguez, Smith e Hatheway, encontrou indica-
¢do de que os experimentos com tamanho de parcelas,
calculados pelo método de Hatheway (1961), apresentam
maior quantidade de informagio e menor risco,

A férmula proposta por Hatheway (1961) para cal-
cular o tamanho de parcela independente de custo é:

b 2 2, 2
xj = 2(tl+t2) Cllrd (1)
onde: .
%, = onimero de unidades bdsicas que compde a parce-
] 12 no j€sime tamanho de parcela considerado, j =
=1...n;
b = o coeficiente de heterogeneidade do solo;

t = o valor critico de t de Student para o nivel de sig-
nificincia o .

o valor tabelado de t de Student para (1 -f§) que é
a propor¢io desejada de experimentos que forne-
cam diferencas significativas ao nivel de significin-
cia &}

C. = coeficiente de varia¢io das parcelas constituidas de
uma unidade bdsica;

o nlimero de repeti¢des; e

d = adiferenga entre dois tratamentos que se deseja de-
tectar, medida em percentagem da verdadeira mé-
dia,

-
n

"
1]

Coeficiente de heierogeneidads do solo’

0O coeficiente de heterogeneidade do solo referido no
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" método apresentado pbr Hatheway (1961) € aquele pro-

posto por Smith (1938), em sua lei empirica, para expli-
car o efeito do tamanho das parcelas sobre a variincia en-
tre elas, Esta relagfo estabele que: '

o V1
V- = ,onde

xj xt."

’ )

Vo =a varidncia da produgio média por unidade bdsica
) para parcela de x. unidades;
% = o nimero de unidades bdsicas que compdem a par-
) cela no j¢simo tamanho de parcela considerado

j- 1... n; '

V, = a varifincia das produgdes de parcelas constiturdas
por uma tinica unidade bdsicaj e

b = o coeficiente de heterogeneidade do solo. Seus va-
lores variam entre zero ¢ a unidade e indicam as re-
lagGes entre unidades adjacentes. O valor zero indi-
ca perfeita correlagido (extrema uniformidade) en-
tre as unidades bdsicas que constituem a parcela. Q
valor unitirio indica que as unidades bdsica sio
nio-correlacionadas comportando-se como se fos-
sem elementos de uma amostra aleatéria simples.

Estimagio do coeficiente de heterogeneidade do solo

Dentre os métodos existentes para estimar o coefi-
ciente de heterogeneidade do solo foi escolhido aquele
proposto por Hatheway & Williams (1958} que leva em
consideragfo as correlagles entre as estimativas das variin-
cias usadas para a estimagfo do coeficiente de hetero-
geneidade do solo,

Estas correlagdes se originam no préprio processo de
composi¢io dos diversos tamanhos de parcela que vai acu-
mulando componentes comuns. Conseqilentemente, a su-
posi¢io de que os erros associados i varidvel dependente
sio nio-correlacionados, necessdria para a estimagio de b
pelo método dos minimos quadrados, nfo € vdlida, justifi-
cando-se, deste modo, a utilizagfo do método proposto
por Hatheway & Williams (1958). Este método pondera
os logaritmos das estimativas das varidncias pelos elemen-
tos da inversa de sua matriz de covariincia (matriz de in-
formagdo). Como as variincias e covaridncias sio estima-
das a partir dos dados observados, elas sio imprecisas, mas
assintoticamente o estimador de b € de varifincia minima,
correspondendo iquele de minimos quadrados generali-
zado:

b oa-l Zi 5y Wiy &g = X)
Iy WX ("11‘?')

2)

-1
ijk wjkxj' (xg - X

V) = 3
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onde

yj = o logaritmo da estimativa da variincia da produgio
média por unidade bdsica para parcela de tama-
nho j, yj = an,-‘-j.

Wiy = © elemento da j€sima linha e k<sima coluna de W
que € a inversa da matriz de varidncias e covaridn-
ciasdosy.;

Xp = o logaritmo do nimero de unidades bdsicas que
compde a parcela do j€simo tamanho, j=1 ...k
Lemge

X' = amédia ponderada por wjk dos xj’.

Estimativa das varidncias reduzidas a unidade bésica

Para obtengdo destas estimativas foi gerada uma es-
trutura hierdrquica aleatéria para o ensaio em branco, d
tipo: :

Yotk = # * % Picqiy* Ny Smiiy* nimiki) (4)

onde,

Yn(mlki) = a produg¢io da n<sima planta (parcela ti-
po €) dentro da m-€sima parcela de quatro
plantas (parcela tipo &), dentro da 1-€sima
parcela de 16 plantas (parcela tipo y), den-
tro da k-¢sima parcela de 64 plantas (par-
cela tipo ), dentro da i-€ésima parcela de
256 plantas (parcela tipo @);
uma média geral;
= a contribui¢io da i-€sima parcela tipo o,
i=1..3;
a contribui¢gic da k-ésima parcela tipo 3,
dentro da i-€sima parcela tipo &, k= 1
.. b;
a contribuigio da <¢sima parcela tipo v,
dentro da k-€sima parcela tipo (3, dentro
da i-ésima parcela tipoa, 1= 1 ... ¢;
a contribuicdio da m-€sima parcela tipo
&8, dentro da l-ésima parcela tipo 7, den-
tro da k-ésima parcela tipo §, dentro da
i-€sima parcela tipoa, m=1 ... d;
2 contribuico da n-ésima parcela tipo
€, dentro da m-<sima parcela tipo 8,
dentro da l<sima parcela tipo 7y, den-
tro da k-sima parcela tipo §, dentro da
i€sima parcela tipoa,n=1 ... e.

iy =
Ti(ki) =

m(ki) *~

C(miki) =

Dentro das parcelas dos diversos tamanhos con-
siderados, as plantas estio distribuidas com um arran-
jo, aproximadamente retangular, Os valores referentes
ao nimero de parcela gerado para cada tipo acima des-
crito s3o neste trabalho:a< 7,b=4,¢=4,d=4,¢e=4.

Tal estrutura permite a obten¢io de estimativas
de varidncia associadas a parcelas de diversos tamanhos
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como fung¢Ges lineares dos quadrados médios das fon-
tes de variagdo especificadas na Tabela 1.

Denotaremos as varifingias das parcelas de vdrios
tamanhos reduzidas 4 unidade bdsica por Vj’. Assim,

considerando-se uma parcela do tipo o, sua varidncia
serd V: = V,, para uma parcela do tipo B, V; =
= (Vi (a-1}+ V, (b-1)a)/(ab - 1); para uma parcela do
tipo v, V; = (Vl @-1=» Vz(b - Da+ V3(c - Daby/
(abc - 1); e assim sucessivamente.

Obtengdo dos pesos a partir das observages

A matriz W, cujos elementos s3o utilizados para pon-
deragdo das estimativas das variincias dos diversos tama-
nhos de parcela (y.), foi estimada do modo sugerido por
Hatheway & Williams (1958).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Método grafico

A produgio média por planta {unidade bdsica)
foi de 607,123 gramas e coeficiente de variagio de
34,39% em relagio d unidade bdsica.

A Fig, 1 representa o grifico do coeficiente de
variagdo por tamanho de parcela. Ele mostra que
parcela com mais de quinze plantas apresentam
pouca redu¢do na variabilidade. Conseqiientemen-
te, por este médoto concluir-se-ia que o tamanho
de parcela adequado estaria entre 15 e 20 plantas.

Método de Hatheway & Williams {1958)

Foi conduzida uma anilise de variincia, segun-
do o modelo proposto em (4), com a finalidade de
obter estimativas das varidncias de parcelas de vi-
rios tamanhos através de combinag¢des lineares dos
quadrados médios apresentados na Tabela 2.

Os pesos sido os elementos da matriz de infor-
magdo W:

4,866 - 6,292 o 9 0

- 6,292 | 26983 - 21325 ] ]

Wa 1] -21,325 103,934 - 89911 o
o 0 - 89,911 413,751 - 333,210
] 0 0 - 338,210 1257473

A soma de seus elementos € a metade do total
de graus de liberdade disponiveis para a anilise. A
estimativa de b, obtida segundo a férmula apresen-
tada em (2) e utilizando os dados apresentados na
Tabela 3, foi de 0,93 com desvio padrao de 0.036.
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TABELA 1. Esquema de analise de varidncia para o modelo (1).

Fontes GL Qam E (QM!}

Entre parcelas & a-1 V) 62+ e0? + edo? + edco? + edcbo?
€ 5 ¥ B a
2 2 2 2

Entre parcelas § b-1)a Vy 0%+ e0” + edG” + edcd

dentro de & & Y

Entre parcelas Y fc-1)ab Vs 0%+ e0? + edo?

dentro de € ) ¥

Entre parcelas & (d-1) abe Vg o2+ e0?

dentro de 7Y € o

Entre parcelas € {e-1) abed Vs ot

dentso de & €

Os tamanhos de parcelas obtidas, segundo a fér-
mula (1), considerando-se &t = 5% ou 1%, (1 - f} =
= 80% e C, = 34,3% em diversas combinag¢Ses de
namero de tratamentos, nimero de blocos ¢ verda-
deiras diferengas que se deseja detectar, expressas
como uma percentagem da média, sio apresenta-

das nas Fig. de 2a 5.

O pesquisador ao planejar seu experimento po-
derd escolher o tamanho da parcela, localizando
na figura referente ao ndmero de tratamentos en-
volvidos, a curva para o niimero de blocos a serem
usados e, a partir dai, o niimero de plantas (eixo
horizontal) que corresponde 3 diferenga (eixo ver-
tical) que seja de seu interesse detectar,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(9): 1341-1348, set. 1982.

TABELA 2. Anilise de varidncia do ensaio em branco,
segundo 0 modelo proposto em (4).

Fontes G.L. am
Entre parcelas & 3] 76.827,305 = \J'l
Entre parcelas ﬂ 21 820714 = V2
dentro de &

Entre parcelas ¥ 84 439492 - v,
dentro de §

Entre parcelas & 336 44320985 = \I‘1
dentro de 7Y

Entre parcelas € 1.344 4174588 = V5
dentro de &

Total 1.791
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FIG. 1. Relacdo do coeficiente de variagdo com o tarmanho de parcela, considerando-se parcelas de diferentes formas.
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TABELA 3. Varidveis originais e transformadas utilizadas para estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo.

N de unidades basicas

Estimativa da variancia Estimativa da varidncia

reduzida 3 unidade da média da parcela xé = log X yi = log V-i
" por :Ja;cela basica por unidade bésica i
5 ve) V=)
it X,
1
256 76.827 31 300,11 2,40824 247727
64 57.6872.7 899 57 180618 2.95403
16 51.803,57 3.237,72 1.20412 3.51024
4 46.179,05 11.544,76 0.602061 4,06228
1 4285232 4285232 0 463197
«0
)
3a
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-
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z
H
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FIG. 2. Estimativa dos tamanhos de parcela para experimentos de batata em blocos ao acaso com B tratamentos

a=0,05 e 8= 0,20,
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4. Estimativa dos tamanhos de parcela para experimentos de batata em blocos ao
acaso com G tratamentos, &= 0,01 e $=0,20,
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FIG. 6. Estimativa dos tamanhos de parcelas para experimentos de batata em blocos ao acaso com 16

tratamentos, &=0,01 e f3=0,20.

CONCLUSGOES

1. Estes resultados, pela propria metodologia de
obtencio, estio sujeitos a uma margem de erro de-
vido aos erros amostrais das estimativas do coefi-
ciente de heterogeneidade do solo e do coeficien-
te de variacio por unidade bisica, Mesmo assim,
podem oferecer uma boa orientagdo para o pesqui-
sador planejar seu experimento, em bases mais
reais. Estes resultados devem ser atualizados perio-
dicamente e sua utilizagdo restrita ds condigGes se-
melhantes is do ensaio e & varidvel analisada {pro-
dugdo).

Eles devem ser usados como parte das informa-
¢Bes necessirias i tomada de decisdo sobre o tama-
nho da parcela, considerando-se, por outro lado,
os problemas priticos que envolvem o préprio cul-
tivo da batata.

2. A metodologia adotada para estudar o pro-
blema nio permite uma recomendagio geral de
tamanho de parcela para experimentos de batata,

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 17(9): 1341-1348, set. 1982,

mas possibilita, dado os interesses e condigGes do
pesquisador, a obtengio de uma estimativa do ta-
manho de parcela adequado 4 sua situagdo particu-
lar.

REFERENCIAS

COCHRAN, W.G. & COX, GM. Experimental designs.
2.ed. New York, John Wiley & Sons, 1957, 611p.

FEDERER, W. Experimental design. New York, Mac-
Millan, 1963, 544p.

HATHEWAY, W.H. Convenient plot size.
53(4):279-80, 1961.

HATHEWAY, W.H. & WILLIAMS, E.J. Efficient estima-
tion of the relationship between plot size and
variability of crop yields. Biometrics, 14:207-22,
1958.

OLIVEIRA, R.P. Estudo comparativo de alguns métodos
de estimagio do tamanho adequado de parcelas ex-
perimentais. Brasilia, EMBRAPA-DMQ, 1976.
100p.

SMITH, H.F. An empirical law describing heterogeneity
in the yields of agricultural crops. J. Agric. Sci., 28:
1-23,1938.

Agron. J.,



