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Resumo — Resultados experimentai s seguros exigem um plano experimental apropriado, obtido através dautiliza-

¢ao de adequado tamanho e formade parcel as, nimero de repeticdes e de amostras. O objetivo destetrabal ho foi

avaliar ainfluénciade diferentes bases genéticas de milho, hibrido simples (DAS 9560), duplo (AG 6018), triplo
(AG 303) evariedade cultivada (Pampa), sobre a estimativa do tamanho de parcel aexperimental e do nimero de
repeticdes. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro repeti cdes e amostragem nas parce-
las. As parcelas experimentais foram constituidas por oito fileiras com 12 metros de comprimento, formando
96 unidades basicas. O tamanho de parcelae o nimero de repeticdes foram estimados por meio dos métodos de
Lessman & Atkins e de Hatheway. O tamanho 6timo de parcela variou entre 4,5 m? (hibrido simples) e 7,2 m?
(hibrido duplo). A heterogeneidade do solo e avariabilidade genéticainfluenciam no tamanho 6timo de parcela
e nimero de repeti¢cdes necessérias.

Termos paraindexagdo: Zea mays, indice de heterogenei dade do sol o, tamanho de parcela, nimero de repeticdes.

Maize genetic variability and modifications on the experimental plan

Abstract — An adequate experimental plan is necessary to get high quality data. Experimenta plan ensures
correct plot size and shape as well as adequate number of replications and samples. The objective of this work
wasto verify if maize genetic variability couldinterferein thesize of experimental plotsand number of replications.
Single (DAS 9560), double (AG 6018) and triple (AG 303) crosses and the open pollinated variety (Pampa) were
evaluated. The experiment was carried out in arandomized complete block design with four replications. Plot
samples comprised experimental plots with eight rows of 12 m with 96 basic units. Lessman & Atkins and
Hatheway methods were used to estimate optimum plot size and replication number. The best plot size varied
from 4.5 m? (ssmple hybrid) to 7.2 m? (double hybrid). Soil heterogeneity and genetic variability change plot size

and number of replications requested.

Index terms. Zea mays, soil heterogeneity, plot size, number of replications.

Introducéo

Os programas de melhoramento das empresas pro-
dutoras de sementes de milho s&o muito dinamicos,
disponibilizando, anualmente, grande diversidade de
gendtipos para os agricultores. A base genética dos mi-
Ihos mais cultivados s&0 os hibridos de linhagem (sim-
ples, duplo e triplo) e as variedades cultivadas. Cada
base genética € adaptada a condi¢bes especificas de
ambiente, devido avariabilidade presente na sua cons-
tituicdo. A variabilidade genética das plantas de milho
nessas cultivares aumenta do hibrido simples parao hi-
bridotriplo, hibrido duplo e, finalmente, avariedade cul-
tivada (Naspolini Filho, 1975; Lemos, 1976).

LeClerget a. (1962) verificaram que, entre os cere-
ais, a cultura do milho possuia baixa precisio experi-

mental, portando-se de maneira superior apenas quan-
do comparada com plantas arbéreas. Essa baixa preci-
sdo experimental foi confirmada 35 anosdepoispor Lacio
(1997), em ensai os de competicdo de cultivares (milho,
arroz, sojaetrigo) no Rio Grande do Sul.

A precisdo experimental € afetada pela
heterogeneidade do solo e do material experimental,
competicBes intraparcelar e interparcelar, amostragem
na parcela, atendimento as pressuposi¢cdes do modelo
matematico, entre outros fatores (Storck et al., 2000).
Parcelas situadas lado a lado possuem diferencas em
virtude da heterogeneidade do solo (Loma, 1955;
LeClerg et d., 1962; Gomez & Gomez, 1984). Além
disso, a heterogeneidade do material experimental, em
conjunto com a heterogenei dade do solo, influencia di-
retamente 0 nimero de repeticBes necessario e o tama-
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nho adequado daparcelaexperimental (Stedl et a., 1997).
Caso o material experimental ndo sgjahomogéneo, uma
certaquantidade de material, numaunidade experimen-
tal, ndo representa por amostragem a mesma quantida-
de em outraunidade, o que ird aumentar o erro experi-
mental (Storck et al., 2000).

Em relag&o a culturado milho, aestimativa do tama-
nho 6timo de parcela usando um ensaio em branco foi
realizada por Storck (1979). O autor trabal hou com hi-
brido duplo e determinou, por meio de métodos de esti-
magdo, que o melhor tamanho de parcela constituia-se
de uma fileira simples com 5,0 m, ou duas fileiras de
2,5 m no sentido contrério as filas do ensaio. Resende
& Souza Janior (1997), no entanto, determinaram que,
para avaliacéo de progénies, sdo necessarias trés repe-
ticdes com 20 plantas parasolo do cerrado e 15 plantas
para solo fértil, estudando 200 progénies de meios-ir-
maos da variedade cultivada BR 108.

O objetivo deste trabalho foi verificar se diferentes
bases genéticas de milho alteram a estimativa do tama-
nho étimo de parcela e do nimero de repeticoes.

Material e M éodos

O experimento foi conduzido durante 0 ano agricola
2001/2002, na UFSM. O local possui relevo plano on-
dulado e sol o classificado como Brunizem Hidromérfico,
pertencente a Unidade de Mapeamento Santa Maria
(Embrapa, 1999). A adubacdo no experimento foi reali-
zada segundo as Recomendacdes de Adubacéo e
Calagem paraos Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (Comissdo de Fertilidade do Solo - RS/SC,
1995).

O delineamento experimental foi o de blocos ao aca-
so com quatro repeticdes. Os tratamentos foram cons-
tituidos por quatro gendtiposde milho, DAS 9560 (hibri-
dosimples), AG 6018 (hibrido triplo), AG 303 (hibrido
duplo) e Pampa (variedade cultivada). A unidade expe-
rimental (parcela) foi compostapor oitofileirasde 12 m
de comprimento, distanciados 0,8 mentresi. Nasavali-
acles, as parcel as ou unidades experimentais foram di-
vididas em 96 subunidades (unidades basicas) de um
metro linear, circundadas por 4 m de bordaduralateral.

A semeadura do milho foi realizada no dia 9 de no-
vembro de 2001, colocando-se, manual mente, duas se-
mentes por cova, a uma profundidade de 5 cm. Foram
semeadas cinco covas equiidistantes por metro, que, apos
0 desbaste, resultaram na densidade de 62.500 plantas
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por hectare. O controle de plantas daninhas foi realiza-
do com atrazine + simazine, nas dosagens de 1,625 g ha't
dei.a e1,625 g haldei.a., respectivamente. O contro-
le de insetos foi efetuado com deltamethrine a5 g ha't
dei.a Ascolheitasforam redizadas entre 10 e 16/5/2002
com o teor de &gua dos graos em aproximadamente
20%.

Em cada subunidade basica (1 m), foi avaliado oren-
dimento de gréos a13% de umidade (RG), o nimero de
plantas (NP) e o niUmero de espigas (NE). A andlise
estatisticabaseou-se no delineamento de blocos ao acaso
com amostragem nas parcelas. As pressuposicoes do
modelo matemético quanto a variavel rendimento de
gréos — aleatoriedade dos erros estimados,
homogenei dade davarianciados errosentre osgendtipos,
aditividade do model o matemaético e normalidade dadis-
tribuicdo dos erros — foram verificadas conforme apli-
cacles de Marques (1999).

Para cada parcela principal, foram planejados tipos
de parcela de diferentes tamanhos. Cadatipo de parce-
laapresentou X 1 unidades bési cas de comprimento (co-
lunas) e X2 unidades basicas de largura (filas), forma-
das pelo agrupamento de unidades contiguas, de modo
gue X1xX2 correspondem a X (tamanho daparcelaem
nimero de unidades basicas). Dessa maneira, o nime-
ro de repeticdes de cada tipo de parcela ficou limitado
pelaéreatotal daparcelaprincipal, sendo planejados os
tiposdeparcela(X1xX2): 1x1, 2x1, 3x1, 4x1, 6X1, 2x2,
3x2, 4x2, 6x2, 4x3, 4x4 e 6x4. Estabeleceram-se os
seguintes parametros: N, nimero de parcelas, com X
unidadesbéasi cas (UB) detamanho calculado por N, 96/X;
M(x), médiadas parcelascom X UB detamanho; V(x),
variancia entre parcelas de X UB de tamanho; VU(X),
varidnciapor UB, calculadaentre as parcelasde X UB,
V(x)/X2eCV(x), coeficiente de variagdo entre as parce-
las de X UB de tamanho. Tendo por base esses
parémetros, foi estimado o indice de heterogeneidade
do solo (b), segundo arelagdo empiricaVU(x) = V1/XP,
de Smith (1938), para o valor do rendimento de gréos,
em que VU(X) é a variadncia do valor observado por
UB, calculada entre as parcelas com X UB; V, é a
varianciados valores de parcel as constituidas de uma
UB; X € 0 nimero de UB gque compde a parcelano i-
ésmotipodeparcelaconsiderado,i=1,2,3,...,12; eb
€ o indice de heterogeneidade do solo.

O vaor de b é estimado por um coeficiente de re-
gressdo linear, através da logaritmizacdo da funcéo
VU(x) =VLI/XP, ousga: log VU(x) =log V1-blog X,
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cujaestimacao foi ponderada pelos graus de liberdade,
associados aos 12 tipos de parcelas (Steel et al., 1997).
As estimativas dos indices de heterogeneidade do solo
(b) foi aplicado o teste de paralelismo (Seber, 1976) en-
tre as repeticdes dos gendtipos e entre os gendtipos, a
fim de testar a hipétese de paralelismo das regressdes
(Ho:by = by = ... = by). A estatistica do teste &

[SQEHO ZSQE) /(K 1)
e ZSQE/(n 2K)

em que SQEHO € a soma de quadrados do erro con-

junto; ZSQE € 0 somatorio da soma de quadrados do

erro de cada regresséo; K € o nimero de regressdes
comparadas; en éo numero total de unidades basicas.
Quando Fcy € maior que o valor de F, (O; GLsog;
Gl sqE,,,), Ndo existe paralelismo entre os coeficientes
de heterogenei dade do solo.

O tamanho da parcelafoi estimado por meio do mé-
todo da méxima curvatura modificado, proposto
por Lessman & Atkins (1963). O ponto de méxi-
ma curvatura de CV = A/XB define o tamanho 6ti-
mo da parcela, que €& dado pela funcdo:

IOgXOYImO = B ZBZ(ZB +1)
B +20 (B+2)

O numero de repeticbes foi determinado através do
método de Hatheway (1961), cujaférmulaparaestima-
2(t1+1t2)2Az2

d2X»o
em que r é o nimero de repeticdes requerido para de-
tectar diferencas de d unidades; d é a diferenca verda-
deira entre duas médias de tratamento, expressa em
porcentagem damédia; A é a estimativa do coeficiente
de variagdo em porcentagem para uma unidade basica;
t1 é o valor da Tabelade t para testes de significancia
(bilateral a5%); et2 éovalor daTabela det correspon-
dentea 2 (1-P), em que P é a probabilidade de se obter
resultados significativos (0,8); X € o tamanho 6timo da
parcela; e b é o indice de heterogeneidade do solo.

lo em um experimento é r =

’

Resultados e Discussao

A emergéncia do milho ocorreu seis dias apds a se-
meadura, de maneira uniforme, quanto aos genotipos
DAS 9560, AG 6018 e AG 303. Em relagdo a varieda

de cultivada Pampa, ndo houve germinacgdo uniforme
nem suficiente, justificando a sua ressemeadura.
O crescimento e 0 desenvolvimento das plantas foram
satisfatorios em virtude do eficiente controle de plantas
daninhas e de pragas.

Quanto a varidvel rendimento de gréos, ajustada a
13% de umidade, todas as pressuposi¢des do modelo
matematico foram atendidas. Dessaforma, pode-se di-
zer que aqualidade dos experimentosfoi garantida para
corretos testes de hipoteses (Storck et al., 2000). N&o
houve efeito significativo de blocos sobre as variaveis
estudadas, além de existir pelo menos um contraste sig-
nificativo entre gendtipos em todas asvariaveis avalia-
das (Tabelal). Mesmo os blocos sendo homogéneos
em relagdo as variaveis rendimento de gréos, numero
deplantas e de espigas, verificou-se que houveinteracdo
bloco x gendtipo (erro experimental) em todas asvaria-
vels, indicando que a variagdo existente entre parcelas
com 0 mesmo tratamento ndo é apenas proveniente da
variagdo amostral mas, também, darespostadiferencial
das cultivares em cada bloco. Assim, a baixa precisdo
experimental verificada (alto CVe) na variavel rendi-
mento de gréos pode ser atribuidaasignificanciado erro
experimental, proveniente sobretudo dainteracdo bloco
X genatipo.

Osindices de heterogenei dade do solo, quanto avari-
avel rendimento de gréos (Tabela 2), apresentaram uma
grande variacdo entre as 16 parcelas estudadas, vari-
ando de 0,147 a 2,175, sendo o indice médio (conjunto
das 16 parcelas) igual a 0,941. Isso significa grande
heterogeneidade do solo, ou baixa correlacéo entre as
subunidades (parcelas) adjacentes, indicando que as
parcel as experimentais, nestelocal, devem ser maiores,
afim deevitar gue um tratamento incida sobre um local
diferente de outro.

Em testes com os indices de heterogenei dade do solo
entre asrepeticdes do mesmo gendtipo, verificou-se que
ndo apresentam comportamento paralelo em todos os
gendtipos testados. O teste de paralelismo sobre os in-
dices de heterogeneidade médios (solo e gendtipo) re-
sultou na auséncia de paral elismo de resposta, indican-
do assim a necessidade do uso de um tamanho de par-
celapara cadalocalidade avaliada e também para cada
genatipo.

O tamanho daparcelavariou de 1,44 a 8,98 unidades
basicas, ou segja, de 7 a 45 plantas, sendo que a média
para os gendtipos, em UB, foi 4,99 (DAS 9560),
4,46 (AG 6018), 6,50 (AG 303) e 6,48 (Pampa), 0 que
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Tabela 1. Andlise davariancia segundo o delineamento de blocos ao acaso com amostragem na parcela, graus de liberdade (GL),
quadrados médios e médias por gendtipo das variaveis rendimento de gréos (RG), nimero de plantasha® (NP), nimero de
espigas ha'l (NE), médiae coeficiente devariagio do erro experimental (CVe) e coeficiente devariagio do erro amostral (CVea)™.

Fonte de variacdo GL RG (t ha?) NP (milhares) NE (milhares)
Blocos 3 90,64™ 511,71 336,77
Genétipos 3 1.312,15* 17.261,92* 37.058,51*
Erro experimental 9 48,25* 243,69* 341,20*
Erro amostral 1.520 4,18 120,53 153,53
DAS 9560 - 8,52a 55,46a 53,71a
AG 6018 i 7,22ab 53,05a 50,98ab
AG 303 - 6,18b 53,58a 47,95b
Pampa - 4,13c 40,78b 31,80c
Média - 6,51 50,72 46,11
Cve . 106,57 30,77 40,06
CVea . 31,39 21,64 26,87

(WMédias seguidas por letras distintas diferem entre s a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. "N&o-significativo. * Significativo pelo teste F, a
5% de probabilidade.

Tabela 2. Estimativados parametrosdarelagdo CV(x) = A/XB, coeficiente de determinagao (r2), indice de heterogeneidade do
solo (b), estimativa do tamanho 6timo de parcel aatravés do método de maxima curvaturamodificado (TOP), média(X) evalores
méximos dos parametros (M,), por gendtipo eno globa (MG) eméaximo global (M,G), com osrespectivos nimeros de repeticdes
paraadiferencaverdadeira entre duas médias de tratamentos, expressa em porcentagem damédia (d%).

Varidvel Bloco A B r2 b TOP d%
5 10 20 40
DAS 9560 — Hibrido Simples
1 24,68** 0,57** 0,89 1,141 5,08 - - - -
2 28,99** 0,56** 0,88 1,121 5,62 - - - -
3 21,81** 0,53** 0,80 1,069 4,64 - - - -
4 22,70%* 0,47** 0,95 0,939* 461 - - . .
X - 24,55 - - 1,067+* 4,99 69 18 5 2
M, - 28,99 - - - 5,62 75 19 5 2
AG 6018 — Hibrido Triplo
1 26,96* * 0,51** 0,90 1,024 5,28 - - - -
2 19,51%* 0,48** 0,74 0,959 4,19 - - - -
3 27,14* 0,07 0,50 0,147 1,44 - - - -
_ 4 42,84%* 0,41%* 0,95 0,828* 6,92 - - - -
X - 29,11 - - 0,739 4,46 179 45 12 3
M, - 42,84 - - - 6,92 162 41 1 3
AG 303 — Hibrido Duplo
1 37,70%* 0,38** 0,75 0,761 6,17 - - - -
2 28,88+ 0,24* 0,65 0,478 4,02 - - - -
3 88,67** 1,09%* 0,78 2,175 8,98 - - - -
_ 4 39,40** 0,67** 0,84 1,348* 6,82 - - - -
X - 48,66 - - 1,190 6,50 163 41 1 3
M, - 88,67 : - - 8,98 43 1 3 1
Pampa— Variedade cultivada
! 4081 028" 089 0,562 5,80 : . : .
2 40,94+ 024* 088 0,480 5,34 ] ] ] ]
j 50,01%* 061** 094 1,219 7.95 ] ] ] ]
45,68* 0,34* 0,94 0,792* 6,84 - - . -
X ) 44.36 - - 0,764 6,48 301 76 19 5
M, i 50,51 - - - 7,95 130 33 9 3
MG - - - - - - 170 43 11 3
M,G - 88,67 1,09 - 2,175 8,98 43 11 3 1

* e **Gignificativamente diferente de zero a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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equivale, respectivamente, a 25, 22, 33 e 33 plantas
por parcela (Tabela 2). A utilizagdo do maior tama-
nho de parcela encontrado para cada genotipo é
indicadaafim de garantir melhor protecdo aqualida-
de de informagdes. Os maiores valores de tamanho
de parcela encontrados para os genotipos foram
5,62 (4,50m?), 6,92 (5,54 m?), 8,98 (7,18 m?) e
7,95 (6,36 m?) UB para os representantes dos
gendtipos hibrido ssimples, hibrido triplo, hibrido duplo
evariedade cultivada, respectivamente, correspondendo
a 29, 35, 45 e 40 plantas por parcela

Com base nos resultados, podem-se agrupar os ex-
perimentos de competic&o de cultivares conforme a
base genética em grupos distintos — ou com afinida-
des do mesmo tamanho de parcela e nimero de re-
peticdes —, também sugerido por Arnold & Jenkins
(1932). Como segunda opc¢éo, a adogdo do maior ta-
manho 6timo de parcela encontrado em todas as re-
peti¢des dos quatro genotipos utilizados. A utilizagéo
de 45 plantas por parcela permite uma padronizagdo
do tamanho de parcela, entretanto o experimento
necessitaria de maior area experimental, mais recur-
sos financeiros e méo-de-obra.

Com base nos resultados do nimero de repeti¢cdes
(Tabela 2), conforme as médias estimadas, pode-se
verificar que paraqual quer nivel de precisdo, o hibri-
do simples (DAS 9560) possui, em média, menor exi-
géncia no numero de repeti¢des. Os genotipos
AG 6018 e AG 303, ao contrario, sdo mais exigentes
em numero de repeticdes que o hibrido simples, sen-
do que o gendtipo AG 6018, em todos os niveis de
precisdo, exigiu um numero de repeti¢gdes |evemente
superior que o hibrido AG 303. A variedade cultiva-
da (Pampa) apresentou 0s maiores ndimeros de re-
peticdes para um mesmo nivel de precisdo, o que a
caracteriza como um material de grande variabilida-
de. Com o uso dos val ores maximos obtidos em cada
repeticéo, para cada gendtipo, obtém-se uma melhor
protecao estatistica para os resultados. Assim, numa
variacdo de d de 5 a 40, o nUmero de repeticdes os-
cilou de 43 até 1 parcela, respectivamente. Esses
valores extremos ndo permitem uma execugao cor-
reta dos resultados dos experimentos. No segundo
caso (1 parcela), ndo ha repeticbes para estimativas
damédia e demais parametros e, no primeiro caso, a
demanda de area e investimentos sdo demasiados.
Nos intervalos de confianca de 10% e 20%, obtive-
ram-se resultados mais coerentes, possibilitando aim-

plantac@o dos experimentos com 11 e 3 repeticoes,
respectivamente.

Dos seis pares de gendtipos, quatro apresentam indi-
ce de heterogeneidade do solo ndo-paralel os (Tabela 3).
Dos gendtipos comparados pelo teste de paralelismo,
verifica-se que os indices de heterogeneidade do solo
Nndo possuem um comportamento paral €l 0 nas seguintes
combinacdes: DAS 9560 (HS) e AG 6018 (HT);
DAS 9560 (HS) e Pampa (VAR); AG 6018 (HT) e
AG 303 (HD); e AG 303 (HD) e Pampa (VAR). A au-
séncia de parelelismo nestas combinagdes pode decor-
rer de fatores genéticos — uma vez que quatro bases
genéticas distintas sdo avaliadas— e, também, das con-
dicBes ambientais do solo, que ateram o indice de
heterogeneidade. No entanto, foi possivel verificar duas
combinacBes de gendti pos com desempenho semel han-
te, sendo elas: DAS 9560 (HS) e AG 303 (HD); e
AG 6018 (HT) e Pampa (VAR). Devido a provavel se-
mel hanga na constitui¢cdo dos materiaisexperimentaise
a proximidade entre os indices de heterogeneidade do
solo, o resultado obtido foi de paralelismo entre estes
indices.

Tabela 3. Teste de paralelismo dos indices de
heterogeneidade do solo (6) , entre pares de gendtipos, graus
de liberdade do residuo (GLr), somatério de quadrados do
residuos (SQr) evalor Fcalculado (Fcy).

Classe GLr SQr b F,
DAS 9560 (HS) 46 0,61776759 1,068

AG 6018 (HT) 46 5,19234811 0,736

Soma 92 5,81011570 - -
Global 94 7,16152848 0,903  21,399*
DAS 9560 (HS) 46 0,61776759 1,068 -

AG 303 (HD) 46 5,53169948 1,190

Soma 92 6,14946707 - -
Global 94 6,31602701 1,129 2,492
DAS 9560 (HS) 46 0,61776759 1,068 -
Pampa (VAR) 46 1,58503377 0,765

Soma 92 2,20280136 - -
Global 94 7,16152848 0,903 207,101*
AG 6018 (HT) 46 5,19234811 0,736 -

AG 303 (HD) 46 5,53169948 1,190

Soma 92  10,72404759

0,965

Global 94  11,47219443 6,418*
AG 6018 (HT) 46 5,19234811 0,736 -
Pampa (VAR) 46 1,58503377 0,765

Soma 92 6,77738188 - -
Global 94 6,90216825 0,752 1,694"
AG 303 (HD) 46 5,53169948 1,190 -
Pampa (VAR) 46 1,58503377 0,765

Soma 92 7,11673325 - -
Global 94 7,45483438 0,978 4,370*

"SN&o-significativo. * Significativo pel o teste F a5% de probabilidade.
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Conclusao

A heterogeneidade do solo e avariabilidade genética
s80 responsavei s peladiversidade do tamanho étimo de
parcela e do nimero de repeticbes, num mesmo nivel
de precisdo.
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