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Resumo — Os experimentos de campo com plantas perenes arboreas ocupam grandes areas, em razio do
porte das plantas que exigem largos espacamentos. E freqiiente usarem-se parcelas grandes, em detri-
mento do nimero de repeticdes, para diminuir a drea experimental, a mao-de-obra e o conseqiiente custo
da pesquisa. Essa pratica, contudo, traz prejuizos a precisdo das estimativas dos pardmetros e a
aplicacdo eficiente de testes estatisticos. Este trabalho teve o objetivo de mostrar que o uso de parcelas
pequenas favorece o aumento do numero de repeticdes, diminui a rea dos experimentos e aumenta a sua
precisdo. O método utilizado associa o tamanho da unidade experimental ao niimero de repeti¢des, pela
minimizagdo da variancia da média de cada tratamento, permitindo maior numero de repetigdes, para
aumentar a precisdo dos testes, obter maior uniformidade no experimento e melhorar a qualidade das
pesquisas. Parcelas pequenas favorecem o aumento do niimero de repeti¢des, permitem obter melhores
estimativas do erro experimental, dos efeitos de tratamentos e dos pardmetros, dando mais eficiéncia
aos testes estatisticos aplicados aos dados. Houve diminui¢do do numero de plantas necessarias ao
experimento e redugdo da area experimental em cerca de 18%.

Termos para indexag@o: plantas perenes, experimentagio, métodos, analise estatistica.

Influence of the plot size and number of replicates on the precision of perennial arboreal plant trials

Abstract — Field experiments with perennial arboreal trees usually occupy large areas due to the big
plant size and the required spacings. In such situations the use of big plots and the low number of
replicates are very common, in an attempt to reduce the experimental area, manpower and costs. This
procedure, however, decreases the efficiency of results and difficults the application of statistical tests.
This work was conducted in order to demonstrate that using small plots and higher number of replicates
increases the trial precision and decreases the experimental area. The association of plot size and
number of replicates, minimizing the mean variance of each treatment, allows the use of high number of
replicates, increasing the precision of statistical tests, besides a better trial uniformity. The use of
smaller plots benefits the increase of replicates number, allows a better estimation of the experimental
error, of the treatment and parameters effects and a higher efficiency of statistical tests. Besides, it
reduces about 18% the number of plants and the size of experimental area.

Index terms: perennial plants, experimentation, methods, statistical analysis.

Introduciao

A literatura sobre métodos e técnicas experimen-
tais para pesquisas com plantas perenes e frutiferas
arboreas, sobretudo em relagdo a experimentos de
campo, é bastante escassa. Pearce (1975), para ten-
tar preencher essa lacuna, propos métodos para ex-
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perimentos com frutiferas e outras plantas perenes.
Apesar de um bom indicativo, ndo se trata de resul-
tados de pesquisa, mas de inferéncias feitas sobre
resultados obtidos com cultivos de ciclo curto, que
normalmente ndo se adaptam bem as perenes
arboreas, cujos experimentos de campo ocupam, em
geral, grandes areas, em virtude dos largos
espagamentos exigidos, o que tem causado, segundo
Rossetti (1994), alguns problemas, com reflexos nos
resultados das pesquisas. Ndo ¢ rara a existéncia de
experimentos com parcelas grandes, com poucas ou
sem repetigdes, sob a alegagdo de obter maior stand
e maior facilidade de manejo. E comum, todavia, per-
guntar-se qual o numero minimo de repetigdes que
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devem ter os tratamentos de um experimento de cam-
po, com esses cultivos, justamente pelo aumento da
area experimental e suas conseqtiéncias, para obten-
¢do de resultados satisfatdrios. A repeti¢do, que cons-
titui um dos principios basicos da experimentagéo
cientifica, objetiva propiciar estimativas do erro ex-
perimental, tdo importante nos testes dos efeitos dos
tratamentos e dos pardmetros dos modelos usados
nas pesquisas realizadas por experimentos, e permi-
tir a distribuicdo dos tratamentos em maior espago
do ambiente, com vistas a adequar a extrapolagéo
dos resultados obtidos. Dagnelie (1977) demonstrou
que quanto maior for o nimero de repeti¢des, mais
fidedigna sera a estimativa do erro experimental,
portanto, havera mais seguranga na aplicagdo dos
testes estatisticos e maior confiabilidade nos resulta-
dos. Por outro lado, dependendo do niimero de trata-
mentos, do tamanho da parcela e do delineamento
experimental utilizado, o experimento pode crescer
tanto que as vezes se torna impraticavel. E exatamente
por isso que muitos experimentos utilizam parcelas
grandes, com grande nimero de plantas, em detri-
mento do numero de repeti¢des, o que € bastante gra-
ve quanto a estimativa do erro experimental e, em
ultima andlise, aos resultados obtidos nesses experi-
mentos, uma vez que, em geral, as parcelas grandes
tém maior variancia (Rossetti et al., 1996), e conse-
qiientemente aumentam a variancia da média de cada
tratamento.

A determinacéo prévia do nimero minimo de re-
peticdes necessarias para se obter o melhor resulta-
do tem sido bastante discutida, com muitas solucdes
propostas, mas, segundo Pimentel-Gomes (1990),
nenhuma ¢ inteiramente satisfatéria. Por sua vez, o
uso de parcelas de tamanho 6timo contribui para que
se ajuste um razoavel numero de repetigdes para ob-
tencdo de resultados satisfatorios. Essas parcelas,
segundo Rossetti & Pimentel-Gomes (1983), em ge-
ral associadas a delineamentos ou técnicas experi-
mentais apropriados, como blocos incompletos ou
fatoriais fracionarios, por exemplo, conforme o ob-
jetivo da pesquisa, como recomendam varios auto-
res, entre eles Rossetti (1994), contribuem bastante
para minimizar a variabilidade normalmente existente
nesses cultivos. Tais praticas, entretanto, exigem,
quase sempre, genotipos bem definidos em estudos
de melhoramento. Os experimentos iniciais dessa
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area, em que a interagdo gendtipo vs. ambiente tem
particular importancia, e de outras, normalmente com
grande numero de tratamentos, tém sido os mais atin-
gidos. No outro extremo estdo os experimentos com
poucos tratamentos, que a literatura preconiza que
se faca mais de uma repeti¢@o no bloco, no caso dos
delineamentos de blocos ao acaso, para que se te-
nha, conforme Banzatto & Kronka (1995), maior
nimero de graus de liberdade para estimar o erro
experimental. Este é, sem divida, um recurso inte-
ressante, nesse sentido, mas quanto ao aspecto da
distribuicdo dos tratamentos em maior espaco do
ambiente, para estabelecer a validade de extrapolagéo
dos resultados, esta fica prejudicada, pois a area ex-
perimental, normalmente pequena, restringe os re-
sultados aquelas condig¢des. Isso indica a necessida-
de de estudo mais profundo na rela¢do entre tama-
nho de parcelas e nimero de repeti¢des. Pearce &
Moore (1976) deram boa contribui¢do na forma de
reducgdo do erro experimental nos experimentos com
plantas perenes, considerando a correlagdo que ha
entre parcelas vizinhas, independentemente do tama-
nho, sem contudo relaciona-las com o niimero de
repeti¢des. McRae & Ryan (1996) mencionam varios
aspectos do planejamento de experimentos de longa
duragéo, no contexto de ajuste de modelos e técnicas
experimentais, entre os quais o tamanho da parcela e
o numero de repetigdes, e outros fatores que normal-
mente ocorrem ao longo do tempo, sem, contudo,
estabelecer relagdo entre eles. Swallow (1981) mos-
trou a importancia do bom planejamento dos experi-
mentos com plantas perenes, nos quais estabeleceu
alguns métodos estatisticos, no contexto de analise
dos dados, considerando as medidas feitas ao longo
do tempo, nesses experimentos, sem, contudo, tratar
dessa relagdo. Ortiz (1995) estimou tamanho e for-
ma de parcelas para pesquisas com a cultura da ba-
naneira, pelo método da méxima curvatura, que além
de variar conforme a escala usada para a projecédo da
curva, ndo leva em conta a variabilidade que existe
entre parcelas vizinhas. Quanto ao nimero de repeti-
¢des, limitou-se a se referir a outros autores. Genezi
et al. (1980) estimaram tamanhos 6timos de parcelas
para bananeira, pelo método empirico, proposto por
Smith (1938), que leva em conta a heterogeneidade
do solo, mas néo considera a correlagdo que existe
entre parcelas vizinhas nem estabelece nenhuma re-
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lacdo entre o tamanho da parcela e o nimero de re-
peticdes.

O objetivo deste trabalho foi mostrar que o uso
de parcelas pequenas, nos experimentos com plantas
perenes arboreas, favorece o aumento do numero de
repeti¢des, diminui a drea dos experimentos e au-
menta a sua precisio.

Material e Métodos

Considerando-se um experimento com ¢ clones de certa
cultura perene, em b blocos casualizados, com k plantas
uteis por parcela, em que os dados sdo obtidos de cada
planta, cujo modelo estatistico, segundo Pimentel-Gomes
(1984), é escrito como:

Yljk=m+cl+b_]+eljk (])
onde:

m ¢ amédia; ¢; (i=1, 2, ..., ¢) é o efeito do i-ésimo clone;
b (j=1,2,...,b) ¢ o efeito do j-¢simo bloco; e;jji sdo alea-
torios, com E(e?jjk) = 02, E(eijk €iji) = 0 para (i,j) # (i),
E(ejjk eipir) = po?, onde p ¢ o coeficiente de correlagdo
intraclasse, de onde decorre a analise de variancia apre-
sentada na Tabela 1.

Com p=0, E(V)2E(V>), parak=1. Mas com p<0 tem-
se a possibilidade de obter E(V,)<E(V,), o que ¢ impor-
tante, pois deve-se ter sempre

. 1
0% [1+(k-1)p] =0, ouscja: p= R
Essa expressao indica que, quando aumenta o valor de
k, o valor de p, se inicialmente negativo, estara cada vez

mais proximo de zero, isto ¢, para p<0, tem-se:

para (k>1).

limp=00k - oo,
Em qualquer caso tem-se sempre: -1/(k - 1) <p<l, (k>1).
Da andlise de variancia antes exposta, obtém-se um

estimador de p, pela expressao:

P =(Vi-Vo)[Vy+(k-1)Va]. (k>1).

Conclui-se ﬁial’ que:

V]ZVZ O 920, [

Vi<V, O P<0.

Tabela 1. Componentes da analise de variancia de um ex-
perimento com ¢ clones de uma cultura perene, com b bloco
casualizadas e k plantas Uteis por parcela.

Fonte de variagdo GL QM E(QM)
Blocos (b-1) - -
Clones (c-1) - -
Residuo (a) (b-D-1) V, [1+k-1)p]
Residuo (b) be (k- 1) V, a*(1-p)
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Por outro lado, sendo V, e V; positivos, tem-se neces-
sariamente:
-1/(k-1)< P<1, para k>1.

Note-se que, para 0< f3<l, tem-se:

b _[o.F
]'FA) 0,

O célculo do coeficiente de variacdo serd feito pela
variancia relativa de cada parcela que tem a expressdo:
Vi=02[1+(k-1)p].

Conclui-se, portanto, que sendo m a média geral, o
coeficiente de variagdo relativo ao residuo (a), referente a
parcelas, ¢ obtido pela expressao:

CV = (100/km)~/a?[i+ (k- 1)g]

——

CV =(100 6/m) k—f+%

(-p)+kp
k2

k>0, para 1 + (k- 1)p=0.

A média de plantas m ¢ uma fung¢ao decrescente de k.

Com P20, 0 maximo do CV se da para k =1, pois
ambos os termos do radicando [(1 - p)/k2] + (p/k) sdo
funcdes decrescentes de k. Com [5: 1, o primeiro termo
¢é nulo, mas isso ndo altera o resultado.

Com P<0, o numerador do radicando (1 - p)+ kp
decresce quando k cresce, mas seu valor € restringido pela
condigio necessaria de que se tenha (1 - p)+kp=0. Ao
mesmo tempo, cresce o denominador k2, de modo que o
radicando é monotonicamente decrescente, parak = 1.

Conclui-se, finalmente, que o coeficiente de variagdo
¢ fungdo decrescente do numero k de plantas uteis por
parcela, o que favoreceria o uso de parcelas grandes, con-
tribuindo para o aumento da varidncia da média de cada
tratamento, dificultando, quando existissem, a detec¢do
de diferencas significativas entre eles. Nesse caso, 0 mais
importante é reduzir a variancia da média de cada trata-
mento, sem aumentar o numero de plantas do experimen-
to, isto é, para uma area fixa ou um numero fixo de plan-
tas, tornar minima a variancia da média de cada tratamen-
to a fim de que se possa detectar diferengas significativas
entre eles, quando estas existirem.

Considerando o modelo expresso anteriormente, a
variancia da média de r repeti¢des de cada tratamento ¢
obtida pela expressao:

CV = (100 o/m)

2
V()= %E[l +(k-1)p], parak, r>1 ¢ p>0.

Nao havendo bordadura entre as parcelas e sendo N o
numero total de plantas por tratamento, tem-se N = kr,
logo:
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2
V()= E%E[H(k-l)m.

Com P> 0, essa varidncia é minima parak = 1, isto é,
para parcelas formadas de uma Gnica planta. Para p<0,
essa variancia ¢ fung¢do decrescente de k, ou seja:

2
f(k)vm)E%E[H(k-l)m.

Havendo bordadura entre as parcelas de k plantas tuteis,
em n fileiras, sendo N o numero total de plantas por trata-
mento, N = Kr (N constante) e r o nimero de repeti¢des,
o nimero total de plantas por parcela, K, sera entdo:

K= (n+2b)BI£+2bH=B+&EKk+2bn),n> 1. 2)
n L[ nf

Como N ¢ o nimero total de plantas por tratamento e
r o numero de repetigdes:

N=Kr = B+ 22H(c+ 20b)r
L n [
e a varidncia da média do tratamento sera entdo:

2
v (@)=L =H+22H+26n)r isto ¢:
Kr [ n[

4 2bn E[1+ k-1)p].

k>1e p>0, 3)
onde b ¢ o tipo de bordadura (b=0,5, b= 1, b =2), con-
forme se usar meia bordadura, bordadura completa ou sim-
ples, ou bordadura dupla, € n ¢ o nimero de fileiras de
plantio que constitui a area util da parcela.

O minimo dessa fungdo, para 0 < P< 1, serd obtido
igualando-se a zero as derivadas parciais 9V/dk e 0V/dn,
respectivamente, para o numero k, de plantas uteis e o
numero n, de fileiras, da area util da parcela. Portanto,
calculando-se as derivadas, igualando-as a zero e resol-
vendo-se as equagdes:

k2p -2bn(1- p)=0e

V () =%[B+

-k +n%=0, obtém-se:
2b(1-p
n=3 5 P p>0e

[2bn(1-p)
T, p> 0, pois k = n2,

ou seja, f(n.k) sdo as coordenadas do ponto minimo da

variancia V( ), isto ¢:

2 L2b
fin,k) =V (fh) = %[B’f “E[1+(k 1l
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Como a area dos experimentos de campo com plantas
perenes arboreas ¢ uma fungdo de N = Kr, considere-se
dois experimentos com parcelas de, respectivamente, k e
k’ plantas uteis, em n e n’ fileiras. As varidncias correspon-
dentes serdo:

V() = fB+2bHﬂ+2bn E[1+(k-1)f>],k>1 e p>0,

n [[

2b’ 2b’
V() = B v [H[Eh : E[“(k’ 0pl, k>1 e
p>0, onde,

N =K, N’=r’K’, sendo K e K’ os niimeros totais de
plantas por parcela, e, N e N’ os nlimeros totais de plantas
de cada tratamento nos experimentos. Dessa forma
tem-se:

2b Hﬂ_}_Zb n’ §1+(k l)p]

N’ D
N an R
[B +T[E[1+(k'1)9]

Como as areas de cada um dos experimentos sdo pro-
porcionais aos numeros totais de plantas, tem-se também:

B 2’ H3+2b n’ gl_'_(k, 1)p]

A0 o )
A B+2b[HI:3+2an1+(k l)p]
n

Sendo, respectivamente, r € r’ 0 nimero de repeticdes
para cada experimento, tem-se que:

5 N’ 'K , ou seja:
A N 1K
AT rK’ .
= , ou ainda:
A r
r_.k A 5)
r K A

Resultados e Discussao

2

Como f(k)=V (h) = % %1 +(k-1)p], considere-
se, por exemplo, N = 10 plantase p= +0,050. E sim-
ples verificar que o minimo da varidncia se da para
k = 1, independentemente do sinal de p. Se, porém,
k>1e p>0,essa variancia é fungdo crescente de k.
Massek>1e p<0 elaé fungdo decrescente de Kk,
ou seja:
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tomando p=0,050

Parak=1, f(1)=(0?%/10)

Parak =2, f(2)=(0?%/10) 1,05
Parak =5, f(5)=(0%/10) 1,20
Parak = 10, f(10) = (0%10) 1,45;
tomando p=-0,050

Parak =1, f(1) = (¢%/10)
Parak =2, f(2) = (6%/10) 0,95
Parak = 5, f(5) = (6%/10) 0,80
Parak = 10, f(10) = (0%/10)0,55.

De modo geral, o minimo se daria entfio parak = N
our = 1, mas com duas restri¢des:
a)deve-seter 1 +(k-1) p=0;
b)deve haver um ntimero consideravel de repetigdes
r = 2, que permita obter um niimero razoavel de graus
de liberdade para o residuo, pelo menos dez, para
que se tenha bons resultados.

Rossetti et al. (1991, 1996) mostraram que o coe-
ficiente de correlagdo intraclasse p, em experimen-
tos de campo com cajueiro, varia entre 0,0885
e0,1361.

Tomando-se, nesse intervalo p=0,0983, por exem-
plo, num experimento com bordadura simples ou com-
pleta (b = 1) entre as parcelas, € possivel passar-se
de um experimento com k = 20 plantas uteis emn = 4
fileiras, para outro com k’ = 6 plantas uteisemn’ =2
fileiras, sem mudar a variancia da média de cada tra-
tamento, cuja relagéo entre as areas sera:

A’ 497167
A 602217
O segundo experimento, de area (A”) ocuparia 82%
da area (A), do primeiro. H4, portanto, uma economia
de 18% da area, sem perda de precisdo para o experi-
mento.
No caso vertente, os nimero K e K’ de plantas
por parcela serdo, respectivamente:

=0,82=282%.Istoé: A’=82%de A.

k 20
K:(n+2)(;+2):(4+2)(7 +2),logo K=42

6
K=(2+2)(5 +2),logoK’ =20

Portanto:
K oA &
ok A 0s=172
K XA 20
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Logo r’ = 1,722r. Se o experimento com k = 20
plantas uteis tiver cinco repeticdes (r = 5), o experi-
mento com k’ = 6 plantas titeis por parcela devera ter
r’ =1,722 x5 =8,61, isto &, oito ou nove repeticdes.

Note-se que mesmo aumentando-se o nimero de
repeticdes, der = 5 parar’ = 8 ou 9, o total de plantas
por tratamento serd reduzido de N = 5 x42 =210 para
N’ =8x20=1600uN’=9 x20 =180, com redu¢io
efetiva de 23,8% ou 14,3% no ntimero de plantas
necessarias, para o novo experimento, conforme se
utilize oito ou nove repeticdes.

Nas pesquisas com seringueira, por exemplo,
onde, segundo Rossetti & Pimentel-Gomes (1987),
0,0647 <p<0,2967, num experimento em blocos ao
acaso com r = 3 repeti¢des, com bordadura simples
(b =1) entre as parcelas de k = 16 plantas tteis em
n = 4 fileiras, portanto com um total de K = 36 plan-
tas em cada parcela, detectou-se grande variabilida-
de dentro de cada tratamento, o que tem dificultado
adetecco de diferengas significativas entre eles. Se
num experimento nessas condi¢des, em que se obte-
ve p=0,0789, se usassem parcelas de k> = 4 plantas
uteis emn’ = 2 fileiras, obter-se-iar’ = 6,8, podendo-
se utilizar seis ou sete repeti¢des. Utilizando-se r’ = 7
repetigdes, ter-se-ia, rigorosamente na mesma area,
um experimento com parcelas de K’ = 16 plantas ao
todo, 61% menores ou com menos plantas do que as
do experimento original, por conseguinte, com muito
maior precisdo do que o primeiro, uma vez que o erro
experimental seria estimado mais fidedignamente, o
que daria maior precisfo aos testes aplicados e mais
confiabilidade aos resultados obtidos.

Com o aumento do numero de repeti¢cdes usando
parcelas pequenas, ha diminui¢éo da 4rea do experi-
mento, do nimero de plantas necessarias, portanto,
dos custos operacionais. Além disso, obtém-se mai-
or precisdo experimental.

Na pratica, entretanto, ha, as vezes, restrigdes que
impedem o uso do numero desejavel de repeti¢des,
sendo a mais comum relativa a area total do experi-
mento. Assim sendo, a alternativa sugerida neste tra-
balho, para aumentar o numero de repetigdes ¢ a efi-
ciéncia dos experimentos, reduzindo, a0 mesmo tem-
po, a quantidade de plantas necessarias e a area ex-
perimental, permite maior precisdo a pesquisa agro-
ndmica de campo, com plantas perenes arbéreas, com
custos mais reduzidos.
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Conclusdes

1. Em experimentos de campo com plantas pere-
nes arboéreas, a diminuicdo da varidncia da média de
cada tratamento ¢ obtida pelo uso de parcelas peque-
nas.

2. O uso de maior numero de repeti¢des com par-
celas pequenas possibilita diminuir o tamanho da area
experimental e o nimero de plantas necessarias no
experimento, reduzindo os custos da pesquisa.

3. O uso de maior niimero de repeti¢cdes com par-
celas pequenas permite aumentar a precisdo do ex-
perimento como um todo, das estimativas do erro
experimental, dos pardmetros e dos efeitos de trata-
mentos, propiciando maior confiabilidade aos resul-
tados da pesquisa.
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