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Comprimento elarguradotamanho étimo da par cela experimental em batata

L ength and width of theoptimal experimental plot sizein potato

LindolfoStorck® SérgioJoséRibeirodeOliveira?
Danton CamachoGarcia® Dilson Anténio Bisognin®

RESUMO

A reducgéo do erro experimental e o conseqiente
aumento da precisdo experimental podem ser obtidos com a
aplicacéo do tamanho 6timo de parcelas experimentais. O
objetivo deste trabalho foi investigar as relagdes da largura e do
comprimento sobre a estimativa do tamanho 6timo de parcela na
cultura de batata pelo método da regressdo miltipla. Doze ensaios
de uniformidade de batata da cultivar Macaca foram conduzidos
na estacdo experimental da Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecudria em Jilio de Castilhos, Rio Grande do Sul. Cada
ensaio foi constituido por 12 linhas com 24 covas. Foram
estimados o ponto critico e a natureza da funcéo de superficie de
resposta do coeficiente de variacdo em relagdo as diferentes
larguras e comprimentos das parcelas planejadas. A andlise de
causa e efeito foi feita usando-se o tamanho étimo de parcela
como varidvel dependente e as estimativas dos parametros da
funcéo de superficie de resposta como variaveis independentes.
O tamanho 6timo de parcela pode ser estimado procedendo-se a
colheita das covas em linhas independentes. O efeito linear do
comprimento é quem define o tamanho 6timo de parcela na
cultura da batata. O tamanho 6timo de uma parcela experimental
de batata é de 24 covas distribuidas em uma linha.

Palavras-chave: Solanum tuberosum L., tamanho de parcela,
precisdo experimental, superficie de resposta,
andlise de trilha.

ABSTRACT

The use of optimal plot size can reduce randomerror
and increase experimental precision. The objective wasto identify

the best relationship between length and width and optimal
experimental plot size in potato with the multiple regression
method. Twelve homogeny trials of 12 rows and 24 hills of the
potato cultivar Macaca were carried out at the experimental area
of the Fundacéo Estadual de Pesquisa Agropecuaria, Julio de
Castilhos, Rio Grande do Sul Sate. The multiple regression
critical point and function type were estimated for the variation
coefficient of each designed plot length and width. Cause and
effect analysis was done considering optimal plot size as
dependent and estimation parameters of the multiple regression
function asindependent variables. Hill production of independent
rows can be used to estimate optimal plot size. The optimal plot
size in potato depends upon the linear effect of plot length. The
optimal experimental plot size in potato is one row with 24 hills.

Key words: Solanum tuberosum L., experimental precision,
response surfaces, path analysis.

INTRODUCAO

O erro experimental, o qual consiste na
varianciaexistente entre unidades experimentais que
receberam o mesmo tratamento, € estimado mediante
aaplicacdo darepeticdo, que € um dos principios da
experimentaco. V érias fontes so responsaveis pelo
erro experimental, como a heterogeneidade do
material experimental, as competi¢des intra e
interparcelar e aheterogeneidade do solo. Estatltima
€ decorrente de vérias causas, tais como diferencas
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entre fertilidade, drenagem, relevo, manejo ou
residuos de culturas anteriores, aplicacdo de
fertilizantes para a implantacéo do experimento
(GOMEZ & GOMEZ, 1984; STEEL et a., 1997;
STORCK et al., 2000) e diferengas climéticas e
edaficos mais intensificadas em regides de clima
tropical (RAMALHO et a., 2000).

A reducéo do erro experimental e o
consegiiente aumento da precisdo experimental
podem ser propostos a partir da aplicacdo de
métodos de determinacdo do tamanho 6timo de
parcel as experimentais. Existem diversos métodos
gue, aplicados a um mesmo conjunto de dados,
proporcionam os mais variados resultados. O
método gréafico ou da maxima curvatura relaciona,
num sistema de coordenadas, os tamanhos de
parcela com as variancias, ou coeficientes de
variagdo, formando uma curva, sendo o tamanho
6timo indicado pelamaior distanciaentreacurvae
uma reta que liga as extremidades (FEDERER,
1955). Outro método relaciona a variancia de
parcelas com o indice de heterogeneidade do solo
(SMITH, 1938). Existem ainda os métodos
algébricos, que estimam o tamanho 6timo de
parcelas usando as estimativas dos parametros de
fungbes apropriadas que relacionam as variancias
com os tamanhos de parcelas planejados
(LESSMAN & ATKINS, 1963; MEIER &
LESSMAN, 1971; THOMAS, 1974). Esses métodos
indicam o tamanho de parcela considerado étimo
sem fornecer informag6es sobre a forma mais
adequada. O método daregressao multipla (LUGO,
1977) baseia-se no modelo de superficie de
resposta, no qual o coeficiente de variagdo dos
diversos tamanhos e formas de parcela é a variavel
dependente (Y). A fungéo

Y = BO +B1X1 +B]_’LX12 +B2X2 +B22X22 +B12X1X2+8

onde X, & o nimero de linhas (largura) e X, o
ndmero de colunas (comprimento) da parcela
experimental, tal que X = X, * X, é o tamanho da
parcela em nimero de unidades basicas. O ponto
critico dafuncéo, igualando as derivadas parciais
emrelagdo a X, e X, amenosum, indicao tamanho
e a forma 6timos de parcela. A natureza e a
coeréncia desse ponto (tanto de maximo, minimo
ou cela) sdo estudadas pel os autoval ores da matriz
dasvariaveisindependentes (DRAPER & SMITH,
1981). Apesar de haver varias aplicacdes do
método de regressdo multipla (LUGO, 1977;
STORCK & UITDEWILLIGEN, 1980; OLIVEIRA,
1994; ZANON, 1996), ndo ha estudos a respeito

dos efeitos diretos e indiretos das dimensdes da
largura e do comprimento sobre a area do tamanho
6timo determinado pelo método.

O objetivo deste trabalho foi investigar as
relacdes da largura e do comprimento sobre a
estimativa do tamanho 6timo de parcela pelo método
da superficie de resposta na cultura de batata.

MATERIAL E METODOS

Doze ensaios de uniformidade com a
cultivar macacade batataforam conduzidos naestagcéo
experimental da Fundag&o Estadual de Pesquisa
Agropecuéria (FEPAGRO) em Jilio de Castilhos, Rio
Grandedo Sul. O solo éum latossol o vermelho escuro
distréfico. O manejo daculturaseguiu recomendagtes
técnicas para o cultivo da batata (BISOGNIN, 1997).
A colheita e a determinag@o do rendimento de
tubérculos de cada cova foram feitas nos dias 28 de
novembro e primeiro de dezembro de 2003. Cada
ensaio foi constituido por 12 linhas de 24 covas,
espagadas 25cm na linha e 80cm entre linhas. Cada
cova foi definida como sendo uma unidade bésica
(UB) eidentificada pelo niUmero de ordem dalinhae
coluna. Plangjaram-se, para cada um dos 12 ensai0s,
18 tipos distintos de parcel as, com diferentes niimeros
delinhas(L) ecolunas(C) (L<C), com osrespectivos
ndmeros de repeticles (Tabela 1).

Para cada tipo de parcela com X unidades
basi cas de tamanho, identificada pelo nimero de linhas
(X)) edecolunas (X.,) ou comprimento dalinha, tal que
X=X *X,, foi estimado o coeficientedevariacgo, CV (x).
Com os dados gjustou-se 0 modelo de superficie de
resposta, método da regressdo mltipla (LUGO, 1977),
Y= Bo +[31X1 +B11X12 +B2X2 +[322X22 +B12X1X2+8' em
queavariavel dependente (Y) €0 CV(x), B, éoefeito
dalarguradaparcela(X,), B,, €o efeito quadrético da
largura, B, € 0 efeito do comprimento daparcela(X.),
B,, € o efeito quadrético do comprimento e B,, € 0

Tabela 1 - Ndmero de repeticOes para as parcelas plangadas com
diferentes comprimentos e larguras, em nimero de
unidades bésicas (covas) de batata.

Larguras (L)

Comprimento (C)

1 2 3 4
1 288 _
2 144 72 -
3 96 48 32 -
4 72 36 24 18
6 48 24 16 12
8 36 18 12 9
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efeito dainteragdo linear entre largurae comprimento
(X,=X*X,). Derivando afuncoemrelagdo aX, eX,
eigualando as derivadas parciaisamenos um, obtém-
se 0 ponto critico X*=[X,* X,*] da fungéo, que &
considerado o tamanho 6timo de parcela em nimero
de covas de largura (X,) e de comprimento (X,)
(LUGO, 1977), isto &

%ﬁ11X1+B12X2='1'[}1

B12X1+2[§22X2=-l-[32

Usando a teoria matricial (DRAPER &
SMITH, 1981) pode-se escrever o sistema na forma
AX=K, ou sgja

an ﬂAlz *{Xl}: -1 Aﬂl
X
ﬂlz 2ﬂzz ’ -1 ﬂz

em que asolugdo é X* = A1K. O ponto critico X* é 0
vetor com X * (ndmero de UB’s de linhas) e X.*
(nimero de UB’s de comprimentos). Procedendo
X, =(X)*(X,") temoso tamanho eaformadaparcela.
A naturezado ponto critico (méximo, minimo ou cela) &
encontradaexaminando-se os autovaloresdamatrizA
(DRAPER & SMITH, 1981).

Foram estimadas as correlagdes lineares
entre a variavel X,,* e as estimativas dos efeitos do
modelo de superficie de resposta (3, ]f’\)l, B By By
ﬁlz). Na matriz das correlagdes, utilizou-se o teste de
multicolinearidade (CRUZ, 2001; CRUZ &
CARNEIRO, 2003). Apés a€eliminacéo das variaveis
causadoras de multicolinearidade, procedeu-se a
andlisedetrilhaou de causaeefeito (VENCOVSKY &
BARRIGA, 1992; CRUZ & REGAZZI, 1994) usando
X,," como variavel principal.

Para os célculos estatisticos, foi adotado
um erro de conclusdo igual a 5% e utilizados os
seguintes pacotes estatisticos: software cientifico -
NTIA, desenvolvido pelo Centro Tecnol6gico para
Informatica(EMBRAPA, 1997), o programa GENES
(CRUZ, 2001), o programa SAEG (RIBEIRO
JUNIOR, 2001) e um programa escrito em linguagem
Fortram IV (ABOU-EL-FITTOUH et d., 1974), com
algumas modificagdes, especifico para calcular a
médiaeavarianciade parcelas de diferentestamanhos.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os coeficientes de variagdo (CV)
decresceram com 0 aumento do tamanho das parcelas,
para cada um dos doze ensaios de 288 unidades
basicas, de acordo com a lei empirica de SMITH

(1938). Além disso, ocorreu umavariagéo de 25,3% a
45,2% para 0 CV(x=1) e entre 2,5% e 16,3% para
CV(x=4*8=32) nosdoze ensai os (Tabela 2). Verifica-
se, a partir desses percentuais, que o conjunto de
ensaios foi adequado para o estudo proposto, pois o
comportamento do CV em relagdo ao tamanho das
parcelas foi variavel tal como encontrado por outros
autores (MEIER & LESSMAN, 1971; LUGO, 1977,
STORCK & UITDEWILLIGEN, 1980; ZANON,
1996).

Paratodos os ensai 0s, aqualidade do gjuste
dafuncao de superficie de respostafoi adequada, pois
o coeficiente de determinacdo foi alto (média de
0,9527) e pouco variavel (desvio padréo igual a0,03)
(Tabela3). Também asestimativas dos efeitoslineares
equadréticos do comprimento eainteragdo linear entre
largura e comprimento foram as mais consistentes
(baixo desvio padrdo). Jaosefeitoslinear e quadrético
dalargura e aconstante foram os mais variaveis (alto
desvio padrdo), podendo explicar a falta de
significancia, na metade dos ensaios avaliados, do
efeito quadrético dalargura (3,,).

Naculturadabatata, avariagdo do tamanho
da parcela, quanto ao comprimento, independe da
variagdo quanto alargura, pois o efeito da interacéo
linear entre estas dimensbes (j3,,) ndo foi significativo
nos doze ensaios. Assim, é possivel estimar o tamanho
6timo de parcel a usando apenas os comprimentos das
linhas, jaque avariagdo entre o nimero de linhas ndo
foi significativaem alguns casos. Outraconsequéncia
daindependénciadavariagdo daslinhas e das colunas
€ apossibilidade de se dispensar o uso de bordaduras
nos experimentos. Esses resultados sdo de grande
aplicacdo prética, ja que os experimentos com batata
tém custo el evado deimplantacdo e manejo dacultura,
pois requerem muitos cuidados para a aplicacdo dos
tratos culturais e a utilizagdo de tubércul os-sementes
de diferentes idades fisiologicas. Este fato pode
resultar em altos coeficientes de variagdo, o quelimita
o formato e o tamanho das parcelas experimentais.

Apenas em um dos doze ensaios foi
observado o ponto critico de cela, méximo paralargura
eminimo para o comprimento (Tabela3). Resultados
com dimensdes negativas também foram encontrados
por outros pesquisadores (STORCK &
UITDERWILLIGEN, 1980; STORCK et al., 1982 e
ZANON, 1996), que desaconselham a utilizacdo de
tal método para o dimensionamento de parcelas
experimentais.

No presente trabalho, o0 ensaio seis foi
excluido dos procedimentos de estudo de causa e efeito
paraevitar distor¢fes dos resultados, ja que se tratou
deum Unico caso em doze repeticdes. Nosdemaisonze
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Tabela 2 — Coeficientes de variagéo (%) entre parcelas com diferentes tamanhos medidos em niimero de unidades bésicas de larguras (L) e
comprimentos (C) e nimero de repeticdes (N) em doze ensaios.

Ensaio
L C N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

11 288 33,0 26,8 33,2 28,4 435 25,3 45,2 30,0 39,8 32,6 34,0 39,9
1 2 144 235 19,8 25,1 19,7 35,0 18,6 36,9 23,3 324 26,3 28,7 331
1 3 96 20,8 16,8 22,0 17,8 32,8 17,6 32,9 22,3 29,2 24,6 27,9 30,4
1 4 72 19,5 16,1 20,7 15,8 29,8 15,9 30,3 19,9 27,8 239 26,6 29,0
1 6 48 17,8 13,8 18,9 14,4 28,5 14,2 26,9 19,3 26,5 22,5 26,2 27,7
1 8 36 17,2 13,5 17,1 12,7 27,6 13,4 26,7 17,7 26,0 21,8 25,4 26,8
2 2 72 17,3 14,6 19,0 14,8 23,3 15,1 25,4 19,1 20,7 19,4 18,8 25,3
2 3 48 15,2 13,1 15,9 13,5 22,4 14,3 23,0 19,1 17,8 18,9 17,8 22,5
2 4 36 14,4 12,7 14,8 12,1 19,9 13,6 21,0 17,8 16,7 18,2 16,8 22,2
2 6 24 13,5 11,4 13,8 11,1 19,2 12,5 19,2 17,0 15,1 18,0 16,7 21,3
2 8 18 13,7 11,0 11,9 10,2 18,8 11,5 18,2 16,2 15,0 17,7 15,9 20,8
3 3 32 13,9 11,2 13,8 12,0 20,7 9.3 18,8 151 9.8 17,9 10,6 17,0
3 4 24 12,9 10,9 12,7 10,8 18,7 84 16,5 14,0 9,2 17,8 9,5 16,2
3 6 16 12,8 99 12,4 10,1 18,0 7,7 14,5 13,2 7.9 17,2 9,0 15,4
3 8 12 12,2 10,2 10,9 9,0 17,9 7,2 12,6 12,4 6,4 17,8 7,6 14,7
4 4 18 8,0 8,0 11,2 7,0 17,0 6,0 11,8 73 12,3 7.2 12,8 11,1
4 6 12 8,0 6,7 11,3 6,2 16,2 5,0 11,9 71 11,1 7,3 13,3 10,2
4 8 9 7.8 7,0 9,6 47 16,3 2,5 95 53 10,9 7,0 12,3 9,3

Tabela 3 — Edtimativas dos parametros da fungéo Y = B +1Xq +[311X12 +BoXo +[322X22 +B19X1 X5 +e,emque Y € o coeficiente de
variagdo, coeficiente de determinagéo (R?) e ponto critico identificado por X," larguras e X," comprimentos e X1,"=X1"X," parao

tamanho 6timo de parcela em nimero de covas e natureza do ponto critico obtido em doze ensaios.

Ensaio Bo B1 P11 B2 Bz Br R? Xq" X5* X1o* Natureza
1 40,0080 -6,6273* 0,3493™ -53632* 0,3788* 0,2913™ 0,9228 7,7811 4,0878 31,8078 Minimo
2 32,8363* -52569* 0,2927™ -4,4628*  0,3045* 0,2532"™ 0,9410 7,0849 4,3824 31,0490 Minimo
3 43,7498* -10,8280* 1,2897* -4,7642*  0,2915* 0,3023™ 0,9520 3,4498 6,3839 22,0228 Minimo
4 33,4711* -4,9306* 0,1955™ -4,5192*  0,2910* 0,2271™ 0,9247 10,4761 3,6778 38,5295 Minimo
5 59,6822 -16,9839* 23237 -54564* 0,3770+ 0,2711™ 0,9530 3,3016 6,0488 19,9709  Minimo
6 29,5682* -3,8413* -0,0753™ -3,2631* 0,2092* 0,1152" 0,9593 -16,1410 12,2422 -197,602 Ceda
7 61,0285* -15,0427* 1,6233* -6,0227*  0,3940* 0,2825™ 0,9807 4,1812 6,4312 26,8899  Minimo
8 31,9071* -0,9896™ -0,8489* -3,3120* 0,2032* 0,1842" 0,9639 0,2871 8,0189 2,3021 Minimo
9 63,1548 -24,8927* 3,7581* -4,9106* 0,3547* 0,1222™ 0,9818 3,2084 6,3697 20,4362  Minimo
10 34,0008* -1,7340™ -0,8851™ -3,3884* 0,2258™ 0,2513™ 0,9024 0,0792 7,4587 0,5905 Minimo
11 53,3557* -22,1210* 3,3573* -2,5712* 0,1724™ 0,0971"™ 0,9734 3,1996 6,5557 20,9760 Minimo
12 50,3012* -9,7598* 0,5869™ -4,2921*  0,3002* 0,1568™ 0,9845 7,6257 5,1581 39,3339 Minimo
“Média 45,8623 -10,8333  1,0948 -4,4603 0,2994 0,2217 0,9527 4,6068 5,8703 23,0826

“‘DP 12,13 8,03 1,55 1,03 0,07 0,07 0,03 3,26 1,38 12,72

# Valores estimados com a exclusio do ensaio seis (caso atipico). DP = Desvio padro.
* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de erro; ™ néo-significativo.

ensaios, o ponto critico foi de minimo, ou sgja, a
combinagdo das dimensbes X,* e X,* determinou o
menor coeficiente de variacdo da fungdo (Tabela 3).
Também, em dois casos (ensaios oito e dez), o valor
critico de X, foi menor que aunidade, talvez devido
a ndo-significancia do efeito linear da largura. Em

outro caso, 0 nimero de linhas foi maior do que 10
(ensaio quatro), ndo permitindo repeti¢cdes de linhas
na érea disponivel. De qualquer forma, avariagdo de
X, foi elevada (DP=3,26) em comparacéo a media
(4,61 UB’s). Osvalores do tamanho 6timo de parcela
oscilaram entre uma e 40 covas, sendo que a média

Ciéncia Rural, v. 35, n. 5, set-out, 2005.
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nos onze ensaios foi de 23 covas, proximo das 21
covas, distribuidas em uma linha, que se usa na
experimentagdo de competicao de cultivares de batata
(ZVOMUYA et d., 2002; MILLER et al., 2004).
Variagdes do tamanho 6timo de parcelas de batata
também foram encontradas usando outras
metodologias (OLIVEIRA, 1994). No entanto, para
0s ensai os de determinagéo de valor de cultivo e uso
da batata, para fins de registro no Ministério da
Agriculturado Brasil, sdo requeridas, no minimo, 100
covas distribuidas em quatro linhas Uteis (SNPC,
2003).

Houve uma associacdo negativa e
significativa entre as estimativas dos parametros que
representam o efeito linear equadrético dalargura (3,
e 3,,), assim como os que dizem respeito ao efeito
linear e quadratico do comprimento (|§2 e 622) (Tabela
4). Quanto maior for a magnitude do efeito linear da
largura (linhas) e/ou do efeito linear do comprimento,
menor serd o efeito quadrético sobre as respectivas
dimensBes nos onze ensaios. Por isto, constatou-se
colinearidade severa (CRUZ, 2001; CRUZ &
CARNEIRO, 2003), a qual s6 foi reduzida para
colinearidadefracaatravés daeliminacéo dasvariaveis
B, B,, e B, 0 que permite estimativas néo
tendenciosas dos efeitos diretos e indiretos.

A andlise de causa e efeito consistiu das
estimativas dos parémetros 3, 62 e Blz em fung&o do
tamanho 6timo de parcela (Tabela 5), sendo que a
maior correlaggo foi entre o tamanho 6timo com f3,
(efeitolinear do comprimento). Isto indicaque, quanto
maior for o ponto critico (area da parcela) mais

Tabdla 4 - Corrdlag@o linear simples entre as estimativas
dos parametros da fungéo

Y:/B0+ﬂlxl+ﬁllxlz+/52x2+ﬂ22X22+1512X1X2 €0
tamanho étimo de parcela (X12") em onze ensaios.

,Bl :311 :Bz Bzz 1812 X'
ﬂO -0,9019* 0,8513* -0,4109™ 0,4711™ -0,2542™ 0,1386™
ﬁl )
,Bll ) )
Bz ) )
:‘522 ) ) i )
o - - - -

Valores estimados com a exclusdo do ensaio seis (caso atipico).
* Significativo pelo teste t em nivel de 5% de probabilidade de
erro; ns=ndo-significativo

-0,9915* 0,1787™ -0,2551™ 0,4515™ -0,1511™
-0,1720™ 0,2434™ -0,4297"™ 0,1821™

-0,9773* -0,6076* -0,4526™
0,4943™ 04776™

0,0574"™

Tabela 5 - Efeitos diretos e indiretos das estimativas dos
parémetros dalargura ( ﬁl ), comprimento ( ,B 5)e

da interacdo linear ( ﬂlz) sobre o tamanho 6timo

de parcela (X12") estimado como ponto critico da
superficie de resposta.

Parametro Efeito Estimativa Total
Bl Direto sobre Xy, 0,2613
Indireto via ﬁ 2 -0,1519
Indireto via Blz -0,2605
Total -0,1511
IB 2 Direto sobre X" -0,8498
Indireto via 181 0,0467
Indireto via ﬁlz 0,3505
Total -0,4526
1812 Direto sobre X1, -0,5769
Indireto via ﬁl 0,1179
Indireto via IBZ 0,5164
Total 0,0574

negativo seraovalor de ﬁz, ou sgja, maior serao efeito
do comprimento sobre o tan)\anho daparcela

O efeito direto de 3, sobre o tamanho 6timo
deparcela(X,,’) tem sinal e magnitude semelhantesa
correlagdo entre 3, e X ,*. Neste caso, conforme
interpretacdo apresentada por VENCOV SKY &
BARRIGA (1992), 3, € quem explica a verdadeira
associagdoentre3, e X ,*, devendo-seignorar asoutras
variaveis(ﬁle 1) Assim, amagnitude dainfluéncia
da variagdo no comprimento das parcelas é o fator
determinante do tamanho de parcela estimado como
ponto critico de umafungdo de superficie de resposta
para o rendimento da culturada batata. Por exclusgo,
a variacdo na largura (uso de duas ou mais linhas),
bem como a interacéo linear entre largura e
comprimento (ndo-significativos), tém suasinfluéncias
reduzidas. Assim, o tamanho 6timo de parcela
experimental naculturade batata pode ser constituido
por uma linha de 24 covas. Também, no aspecto da
metodol ogiaparaestimar o tamanho 6timo de parcelas
pode-se usar apenas o rendimento das covas de
algumaslinhas da area experimental, 0 que contempla
grande reduc&o de recursos humanos.

Ciéncia Rural, v.35n. 5, set-out, 2005.
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CONCLUSOES

O tamanho 6timo de parcela pode ser
estimado procedendo-se acol heitadas covasem linhas
independentes; o efeito linear do comprimento da
parcela (nimero de covas nalinha) é quem define o
tamanho 6timo de parcela na cultura da batata; e o
tamanho 6timo de parcela € umalinhade 24 covasde
comprimento.
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