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RESUMO

Realizou-se um ensaio de uniformidade na Usina Barra Grande, em Lengois
Paulista, SP, em 1882, a fim de estudar a tamanha e a forma de parcela para
experimento de campo com cana-de-aguicar: simularam-se 55 diferentes tipos de
parcela, cuja unidade basica constou de 2m lineares de urnalinha de cana espagada
de outra de 1,5m, tomando-se o0 peso dos colmos de cada unidade bésica.
A formagao de diferentes tamanhos de parcela foi feita pelo agrupamento das
unidades bésicas adjacentes. Foram determinados os indices de heterogeneidade
do solo, b, cujos valores variaram de 0,2843 a 0,6000, dependendo dos métodos
utilizados e da maneira de compor ps blocos, parcelas e subparcelas. Em solos
homogéneos, parcelas menocres que 54m2 podem ser utilizadas com maior eficiéncia
nadetecgao de diferengas entre médias de tratamentos (d). Em solos heterogéneas,
a variagdo do tamanho da parcela pouco influi no valor de d, Pelo método da
curvatura méxima, parcelas de 6 a 12mz proporcionaram a maior diminuigao no
cosficiente de variagao. Considerando uma mesma érea experimental, existe
grande vantagem em reduzir o tamanho da parcela e aumentar o nimero de
repetiges. Reduzindo a érea da parcela para 12m2, ha condigdes de aumentar
consideravelmente o nliimero de repetigdes em experimentos com cana-de-agucar.
1ss0 significa maior possibilidade de detectar diferengas significativas entre as
médias dos tratamentos. A infludncia do comprimentoe da parcela em reduzir o
coeficients de variagéo foi de 2,6 vezes malor que a da largura. Para que diferencas
de pequenas magnitudes entre tralamentos possam ser comprovadas estatis-
ticamente, recomenda-se parcela de uma linha de 12m de comprimento, com doze
repetigdes, ou duas linhas de 8m de comprimento, com oito repetigdes. As parcelas
consideradas no presente trabalho séo sem bordaduras,

Termos de Indexagio: cana-de-aglicar, parcela, tamanho e forma; precséo experimental.

(1} Parcialmente financiado pela FAPESP. Recebido para publicagéo em 18 de jansiro e aceito em 30
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Campinas (SP).
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(%) Usina Barra Grande, Lengdis Paulista, SP.
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ABSTRACT

PLOT SIZE AND SHAPE FOR SUGAR CANE EXPERIMENTS

Uniformity trial with sugar cane was carried out in the Usina da Barra, at
Lengois Paulista, State of Sdo Paulo, Brazil. Based on 1,512 yield data of sugar cane
harvested in areas of 3.0m2 (basic unit) or 1.5m by 2.0m, 55 different types of plots
were simulated. The Smith's soil heterogeneity index, b, was estimated. its values
varied from 0.2843 to 0.6000, depending on the method employed or on the way of
grouping blocks, plots and subplots. Using b = 0.6000 in a formuia given by Smith,
x = (b/(1-b){KK1/K2), an area of 6.0m2would give mare information at lower cost.
By the maximum curvature method the greatest reduction in the value of coefficient
of variation occurs when the plot size varied from 6.0to 12.0m2, Presently, mostplots
used in sugar cane experiments range from 26.0 to 60.0m2; they are too large in
relation to the best size cobtained, that is, around 12m2, There are practical
advantages in using smaller plots and larger number of replications of treatments in
an experiment, because the mean variance is inverseily proportional to the number
of replications. Reducing the mean variances implies greater chance of detecting
significant differences between treatment means. For homogeneous soils, smaller
plots (12 to 36m2) may be used efficiently. In heterogeneous soils the plot size has
little effect in the magnitude of the index d. The influence of the plotlength, in reducing
the coefficient of variation, was 2.6 times greater than the plot width, Therefore, in
order to separate small differences between treatments, it is recommended the use
of plots of one line 12m long with 12 raplications per treatment or two lines 8m long
with 8 replications. The plots considered in this paper are without guard rows.

Index terms: sugar cane, plot, plot size, experimental pracision.

1. INTRODUGAOQ

Sao inimeros os trabalhos cientificos sobre tamanho de parcelas ou
canteiros, em experimentos agrondmicas, envolvendo as mais variadas culturas.

Para uma mesma cultura, o tamanho e a forma da parcela podem variar
em fungao da area do experimento, pois, no dimensionamento das parcelas, o grau
de heterogeneidade do solo é um dos fatores de grande importancia. A influéncia
da dimensao e da forma da parcela sobre o etro experimental torna-se importante
em solos heterogéneos.

A avaliagdo dessa heterogeneidade é feita a partir de um ensaio de
uniformidade, que consiste em cultivar toda a area experimental com a mesma
variedade e tratamento cultural uniforme. A colheita do ensaio é feita por partes
constituidas de areas de dimensées preestabelecidas chamadas unidades basicas
{u.b.).

Parcelas de diferentes tamanhos podem ser construidas agrupando as
unidades basicas adjacentes, as quais tendem a ser correlacionadas, dependendo
do grau de homogeneidade do solo.
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SMITH (1938) apresenta uma forma empirica que relaciona a variéncia e
o indice, b, de heterogeneidade do solo, Vx = V/{xb), sendo Vx a variancia dada por
unidade basica de parcelas contendo x u.b., e V, a variéncia das unidades basicas.

Quanto maior o valor de b, que varia de zero a um, menor a correlagao entre as
unidades basicas.

Sabe-se que parcelas grandes implicam blocos grandes, e isso faz com
que as possibilidades de encontrar blocos homogéneos diminuam; por outro lado,
parcelas pequenas tém as desvantagens de ser muito influenciadas pelas parcelas
vizinhas e por fatores casuais, como falhas ou diferengas entre as plantas
individuais. Desse modo, torna-se de primordial importéncia o estudo de tamanho
de parcelas.

PIMENTEL-GOMES (1984, 1988), visando as plantas arbéreas,
desenvolveu uma teoria sobre tamanho 6timo de parcelas com base no coeficiente
de correlagacintraclasse {p) entre subparcelas dentro das parcelas do experimento,
considerando-se timo o ndmero de subparcelas que da a variancia minima da
média de um tratamento, quando se fixa a area total relativa a esse tratamento.

A literatura sobre o assunto, embora bastante vasta, & quase inexistente
para a cultura da cana-de-agtcar.

IYER & ACRAWAL (1959), em uma area experimental de 5.868mz2,
avaliaram em 1.440 u.b., subarea de 3,66 x 0,91 = 3,33m2, seis primeiros cortes de
cana-de-agticar, e obtiveram resultados mais precisos em parcelas de dimensdes
7,32 x 5,49 e 10,97 x 3,66, aproximadamente 40m2.

ARRUDA (1964), na determinagac do tamanho étimo da parcela para
experimentos de campo com milho, estimou os valores de Ky, custo proporcional ao
nimero de parcelas por tratamento e Kj, custo proporcional & area por tratamento,
em 44 e 56% do custo total respectivamente.

2. MATERIAL E METODOS

Na Usina Barra Grande, em Lengbis Paulista, em fevereiro de 1982,
instalou-se um experimento de uniformidade com cana-de-agtcar {cana-planta),
variedade NAS6-79: consistiu em 40 linhas de 90m cada uma, sendo de 1,50m o
espagamento entre as linhas. De cada linha, colheram-se e pesaram-se todos os
colmos existentes em 2m de comprimento, formando uma unidade basica de 3me,
num total de 45 canteiros por linha e 1.800 para o ensaio. A formagao de diferentes
tamanhos de parcelas foi conseguida pelo agrupamento das unidades basicas
adjacentes.

O indice de heterogeneidade do solo, b, foi determinado utilizando aforma
empirica de SMITH (1938); segundo esse autor, 0 melhor tamanho da parcela é
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aquele que permite obter o maximo de informagdes pelo menor custo possivel.
O custo para cada parcela = K, + x.K;, onde K; é o custo associado com o numero
de parcelas e K;, o custo por unidade de area. O custo por unidade de informagao
€ minimo para: x = (biG){1 - b)i]. MARANI (1963} relata que, em diversas
pesquisas relacionadas com o tamanho da parcela, os valores de K e K; estdo
sendo usados de forma indevida, talvez pela dificuldade na avaliagao dos valores
de K; e Ky nos ensaios de uniformidade. Na impossibilidade de obter estimativas
reais dos custos K, e K; em nossas condigbes, para efeito de calculo adotaram-se
diferentes valores da relagao Ki/Ks, os quais se supGe ocorreriam na prética,
podendo-se estimar as parcelas que proporcionariam menor custo por unidade de
informagao. A varidncia comparéavel utilizada na obtengéao da informagéo relativa é
obtida dividindo-se a varidncia da parcela pelo nimero de unidades basicas que a
compdem.

FISHER (1937) define a quantidade de informagado dada por uma
observagao x, relativo a um parametro desconhecido u, como sendo a quantidade
(n+1)/[{n + 3)s2]; n €0 nimero de graus de liberdade e s2, a variancia. A informagéo
relativa de um tipo de parcela sobre a outra foi feita considerando-se como indice
100 a informagao dada pela menor parcela.

Q indice de heterogeneidade do solo foi, também, estimado utilizando o
procedimento adotado por KOCH & RIGNEY (1951), que agruparam as unidades
basicas simulando, de forma hierarquica, repetigdes (d), blocos {¢), parcelas (p) e
subparcelas (a). Os dados feram analisados conforme 0 quadro de andlise da
variéncia apresentado por HATHEWAY & WILLIAMS (1958) e ROSSETI (1979), a
saber:

F.V. G.L. .M. E(Q.M.)
Repetigdes ........c.ccoevvieeeenenns d-1) V1 S +aP = apQ +apcR
Blocos dentro de repeticdes ......... dic-1) V2 S +aP =apQ
Parcelas dentro de blocos............. cdip- 1) V3 S+aP
Subparcelas dentro de parcelas ... pcd{a - 1) V4 s

Todas as varidncias reduzidas na base de subparcelas sio anotadas por V'.
V1'=V,
V2' = [d(c - 1)V2 + (d - 1)Vi)/(cd.- 1)
V3 = [cd{p- 1)V3 +d(c- 1)V2 + {d - 1)Vi)/{pcd - 1)
V4' = [ped(a - 1)V4 + cd(p - 1)V3 + d(c - 1}V2 + {d - 1)V1)/(apcd - 1)
O coeficiente de regressao de Smith é definido por:
E [log(Vx)] = E [log(V1}] - b log (x}, e estimado por bi:
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b1 =Z [y (' - X}/ (¢ - X)*,
|

onde:y = log (V/x), x' = log(x) e X' = Zx{/n
)

Foi utilizado o método de maxima curvatura da fungdo de resposta que
relaciona os coeficientes de variagao (CV) com o numero de unidades basicas que
compde as parcelas. Foi aplicada a férmula matemaética que permite calcular o valor
da maxima curvatura e estabelecidas fungdes de CV e unidades basicas,
considerando parcelas de diferentes nimeros de linha e comprimentos de 2,4,6 e
12m. Para avaliar a influéncia do comprimento e da largura da parcela, calculou-se
a superficie de resposta de CV em fungao dalargura e do comprimento da parcela,

" conforme HACH & CASTILLO MORALES (1976), CHACIN-LUGO (1977) e SILVA
et al. (1984):

(1
Cv=b0+8'b+0'Bd

ohde;
b, %b
8=(LC); b= [g;]; B=% | " "

Mediante o uso da forma candnica da equagao (1), apresentada a seguir,
pode-se saber como e em que magnitude a largura (L) e o comprimento {C) da
parcela influem no valor do coeficiente de variagao (CV):

CV=CV+ZK + MW + Mw: 2
onde:

Z = b - 8 é o vetor que transforma a equagéo (1) & sua forma candnica e que
consiste na mudanga dos eixos da superficie de resposta da sua origem, isto é,1. =
0eC=0ao ponto 6time 3 [8'x = (L« Ci)]; W1 e Wo sdo os elementos do vetor
W que relaciona as novas variaveis com as anteriores (L @ C}. Os valores Aj e,
raizes caracteristicas da matriz B, sao as constantes que aparecem na forma
candnica (2) com referéncia ao ponto &timo, CVy e dy.

A forma acima é de grande valia j& que, de acordo com o sinal e
magnitude de A, e A, pode-se analisar a superficie de resposta em questéo.

Qutro método estudado foi o de HATHEWAY (1961). Em fungéao dos
valores de b (indice de heterogeneidade do solo), de x (nimero de unidades
basicas), de CV (coeficiente de variagao), esse autor propés uma formula que
permite calcular o valor d (diferenga entre médias de tratamentos, medida em
porcentagem da média geral), o qual seria detectado pelo teste t de Student, com
uma probabilidade p:xt = 2(t + t5)2 b{CV)2/ (rd?).
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Essa formula foi utilizada para definir o tamanho da parcela, x, que,
combinado com o nimero de repetigoes, r, conduza a um baixo valor de d, que é
a diferenga entre médias em porcentagem.

Abaixo, estao relacionados os valores de r calculados por COCHRAN &
COX (1957) com a formula:

r=2(t + t2)2 (0 / 8)2

que & fungao de & (verdadeira diferenga como porcentagem da média) e de o
(verdadeiro erro padrao por unidade, como porcentagem da média), para obter
resultados significativos, a 5%, com as probabilidades (P) de 80 e 90%, que serao
utilizadas na determinagao de nimero de repetigoes em fungao do tamanho da
parcela associado ao CV.

b P(%)} o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20

nimero de repetigdes

g 13 18 25 33 4 50

10 80 2

6

90 4 7 12 13 26 35 45
2 3 4 6 7 9 11 13 16 19 25 33 41 50
3

4 5 B 6 12 15 18 22 26 35 45

15 80 2 2 2 3 3 4 5 & 7 8 ¢ .12 15 19 23

¢ 2 2 3 3 4 &5 6 7 9 10 12 16 21 26 31

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro 1 sio apresentadas as produgdes de cana-de-agﬁéar obtidas
em cada unidade basica.

A matriz dos dados é de dimenséo 42 x 36, indicando que foram utilizados
42 dados de cada uma das 36 linhas de cana, ou seja, 1.512 dados. Estes
permitirarm simular 55 diferentes tipos de parcela, calculando-se, para cada caso,

média, varidncia, variancia por unidade basica, coeficiente de variagéo e informagao
relativa - Quadro 2.
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QUADRO 1. Produgdes de colmo de cana-de-aglcar, em kg/3m? utilizados na
simulagéo das parcelas (')

F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8 Fo F10 F11 F12 F13 F14 Fi5 F16 Fi7 Fi18
40 42 40 40 46 45 35 S0 38 56 49 44 A7 42 4B 41 43 52
40 38 36 38 30 30 38 34 45 S50 40 42 40 37 41 40 42 22
36 356 33 28 4B 4D 4D 48 48 4B 35 3I7 27 42 41 45 41 A3
41 50 28 40 44 40 30 29 42 60 40 45 41 43 45 44 45 44
40 46 54 40 46 56 40 30 38 25 48 52 44 43 40 41 40 51
40 40 44 41 50 33 53 55 52 ©0 €1 48 48 3B 43 48 S0 48
43 44 47 42 48 35 52 51 55 49 50 49 47 45 45 50 46 39
40 37 42 41 46 37 51 48 50 51 47 50 53 49 57 47 43 48
37 44 44 40 49 36 55 48 45 56 48 50 50 58 58 51 43 47
41 37 40 47 55 48 53 51 43 57 51 38 48 50 60 60 38 S0
44 50 60 59 40 50 41 47 43 52 45 51 40 40 46 40 52 57
45 40 25 40 28 44 42 40 53 42 42 45 52 50 51 43 58 44
49 36 35 41 60 43 42 52 52 51 35 43 40 50 52 54 46 4
49 40 42 44 4B 42 40 49 52 43 48 41 45 42 55 56 53 42
54 45 49 54 46 66 B4 41 54 42 5% 46 48 41 58 41 81 47
52 43 50 48 47 40 69 56 47 S5 50 S0 40 46 45 €0 53 40
50 45 40 21 62 5 57 50 40 52 40 49 43 40 40 45 51 SO
57 50 51 35 41 40 43 55 45 47 47 44 42 54 50 57 44 S2
63 50 27 50 45 50 41 53 25 40 35 40 54 50 40 43 40 51
59 54 &7 53 53 56 68 60 50 62 57 56 51 45 46 62 54 57
47 S0 40 46 51 58 52 45 50 53 47 63 45 50 43 40 46 70
40 51 46 44 40 40 40 A2 40 56 40 42 54 A0 47 4B A2 46
40 40 40 46 4D 40 41 55 47 52 50 41 31 42 60 53 48 51
42 40 45 52 40 46 45 55 43 46 44 46 4D 40 40 42 40 43
41 B6 70 53 39 52 60 40 53 B0 40 45 S5 57 52 53 51 52
40 S0 44 61 55 55 46 52 55 55 62 54 65 64 57 60 51 57
40 45 35 50 40 51 50 46 40 66 40 50 52 53 41 50 46 60
43 43 40 56 40 40 40 42 42 4D 46 40 47 46 53 €0 40 56
30 44 33 43 46 40 55 40 46 42 43 52 46 59 50 62 40 47
46 40 44 38 40 48 52 45 55 40 47 38 45 50 28 45 68 57
40 S50 60 65 50 48 60 53 60 60 46 48 S0 61 &1 51 852 5
43 47 40 46 52 40 40 45 S50 60 46 55 51 50 53 44 46 51
43 48 31 40 40 45 50 33 40 47 40 40 40 40 41 45 51 5
50 40 45 50 24 25 42 40 48 40 S50 40 59 43 56 40 40 40
42 40 55 48 47 41 40 51 S50 44 36 38 45 40 S0 56 46 45
68 56 63 S3 53 40 56 59 51 50 54 &2 S8 55 B0 59 45 40
50 40 46 56 43 46 44 49 55 54 55 40 48 55 55 48 40 77
60 52 43 37 41 53 50 54 41 52 47 40 49 43 45 40 40 58
49 42 54 35 45 45 50 60 40 40 52 49 44 50 40 45 30 65
50 43 S50 58 51 61 40 66 38 40 56 S50 39 52 40 40 85 50
50 60 55 47 50 48 54 61 67 61 60 63 51 53 50 48 50 60
40 54 40 40 44 43 41 56 45 60 $1 67 37 37 54 53 47 51

Continua
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QUADRO 1. Concluséo

T.IGUE et ai.

F19F20 F21 F22 F23 F24 F25 F26 F27 F28 F29 F30 F31 F32 F33 F34 F35 F236
48 51 54 50 46 40 40 38 43 41 S50 40 48 38 40 45 42 40
4 47 32 42 40 3B 38 41 36 38 48 39 45 45 41 41 41 38
3 44 38 57 41 43 43 45 40 45 S50 42 50 42 48 33 40 4
30 49 50 655 42 50 47 S50 43 42 37 48 38 40 41 38 38 40
48 40 25 40 g 3 45 42 42 AN I5 45 37 29 40 47 40 41
51 52 49 80 49 43 49 51 50 51 37 48 38 41 42 38 38
46 54 57 39 48 43 42 51 a8 5 55 40 239 49 35 48 49 IV
47 53 63 42 41 50 39 48 40 47 51 43 47 42 39 47 50 42
51 54 60 48 46 61 49 43 35 3B 49 50 45 45 46 52 45 45
52 50 58 47 48 57 51 48 34 49 52 48 43 48 47 50 48 48
55 43 40 47 51 S50 45 50 42 42 40 55 35 45 47 38 49 48
54 41 40 4 41 40 48 30 4 41 41 52 49 42 48 41 55 50
§2 42 41 50 52 40 28 3B 40 45 38 48 S50 51 55 38 52 60
41 45 42 48 56 41 46 45 45 S50 40 49 42 38 51 45 50 55
43 44 52 55 40 48 41 42 47 39 41 50 3I5 43 41 49 48 58
40 48 42 4 50 42 47 27 4 40 51 41 B850 55 47 48 47 68
41 43 40 40 46 46 40 50 40 66 38 45 46 44 42 44 38 42
32 47 39 43 43 51 54 40 37 40 51 50 4 52 47. 51 40 37
40 45 38 4 50 40 40 4B 38 41 48 51 43 40 40 53 50 41
S2 50 50 40 50 S2 40 60 58 853 41 37 S50 54 42 58 53 40
45 57 40 59 40 41 52 4B 42 34 50 46 40 56 40 45 46 45
54 43 50 45 49 50 42 40 41 35 40 40 60 45 46 40 48 42
43 57 50 40 35 46 40 40 40 47 40 52 40 48 52 44 52 54
43 42 40 35 40 48 S0 40 55 40 50 25 M4 42 49 48 55 40
47 55 56 43 43 40 45 47 40 35 42 62 48 40 60 50 58 S50
§3 66 61 48 &7 60 60 65 51 S0 45 48 50 50 46 43 47 47
40 57 49 52 40 55 47 48 50 53 45 48 50 40 33 44 40 S3
43 55 40 50 40 52 28 40 40 458 51 40 58 44 47 43 40 43
53 40 S50 52 65 31 40 56 40 30 42 47 40 40 40 45 43 45
55 44 45 30 52 46 45 S50 42 55 57 56 27 35 60 46 42 50
50 53 48 48 50 43 65 61 55 57 55 58 66 51 58 43 50 56
52 66 60 57 46 40 40 S5 58 50 43 48 40 47 55 58 52 51
3 40 61 50 40 42 41 44 83 53 43 3 40 37T N 44 44 52
45 358 61 54 50 52 54 47 47 43 49 55 43 46 45 57 41 51
45 54 55 52 42 44 23 40 40 43 53 40 42 40 9 42 43 27
65 45 62 45 52 S5 & 655 61 66 50 56 55 56 54 54 50 54
3 44 49 46 €0 47 S0 48 40 51 50 42 46 45 S0 51 40 47
48 48 44 41 44 4B 56 40 44 40 47 66 40 58 52 40 48 45
47 47 40 40 42 40 49 40 4 S2 48 40 45 44 55 41 45 45
50 42 34 468 40 48 36 3I7 28 46 45 42 52 45 25 48 42 43
B0 67 45 50 55 50 48 40 56 28 46 30 40 45 45 55 45 68
§6 55 40 40 50 40 €2 41 40 35 40 40 40 47 40 56 44 40

(1) Cadauma das 36 colunas de dados referem-se afilsiras de cana, espagadas de 1,5m. As pesagens

foram tomadas a cada 2m de linha de cana.
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QUADRO 2, Valores da varidncia (V), da média (M), do nimero de unidades basicas (N), do coeficiente
de varlagéo (CV), da varidncia por unidade bésica (V) & da informacdio relativa (IR) calculados para
parcelas de comprimento (C) e fileira (F), constituidas de x unidades bésicas

c F N x \'4 M cv Vx IR
- — kg/parcela % %
2,0 15 1512 1 £8,52 466 18,4 58,52 100,00
2,0 30 756 2 150,18 83,1 13,2 774 77,90
2,0 45 504 3 256,94 1387 - N5 28,44 68,60
2,0 6.0 578 4 41026 186.2 10,9 25,64 7,10
2,0 8,0 262 8 733,41 2793 9.7 20,37 47,90
2,0 135 168 9 1.346,31 4190 a8 16,62 3,10
2,0 185 126 2 2.195,57 5586 84 15,26 32,00
2,0 27,0 84 18 4.151.78 837,9 1.7 12,83 26,30
40 15 756 2 131,02 83,1 12,3 32,08 88,70
4,0 30 ara 4 339,30 186,2 00 21,21 68,00
4,0 4.5 252 6 697,63 2703 8.8 16,60 58,80
45 60 163 e 969,68 3724 a4 15,18 48,30
40 8,0 126 12 1.779,95 £58,8 7.6 12,36 39,40
4,0 13,5 84 18 3.340,60 837.9 68 10,3 31,60
4,0 18,5 63 24 5.454,86 1172 65 852 25,60
40 27,0 42 36 10.677,38 1.675,8 6.2 8,24 19,70
80 15 5094 3 21087 139,7 10,4 23,44 83,20
80 3,0 2s2 & 542,30 27,3 83 15,06 64,80
6.0 45 168 o 1.019.61 419,0 7.8 12,50 51,70
6.0 6.0 126 1M 578,81 558,86 71 10,96 44,40
6.0 8,0 84 18 3.046,43 8378 68 6,40 34,50
60 13,5 56 27 5.635,07 1256, 6,0 7,73 26,00
6,0 18,5 42 3 $.364,50 1.675.8 58 122 22,50
6,0 270 28 54 17.937,28 25138 53 6,15 17,60
12,0 15 252 6 494,56 27193 80 13,74 71,00
12,0 3,0 126 12 1.419,89 568.6 67 9,86 49,50
12,0 45 84 18 2.688,07 837,98 62 8,30 39,20
12,0 6.0 83 24 4.337,76 11172 50 453 32,40
12,0 9,0 42 36 8.660,50 16758 56 6,68 24,30
12,0 1385 28 54 15.184,98 25138 51 5,55 18,50
12,0 18,5 21 72 26.569,23 3.351,7 49 512 156,80
12,0 27,0 14 108 50,474,24 £.027,5 45 433 12,50
14,0 1.5 216 7 595,05 3259 7.5 12,14 68,80
14,0 30 108 1.756,81 851,7 64 8,97 46,60
140 45 72 21 3.257.26 77,6 58 7.39 37,70
14,0 6.0 54 28 5.395,97 1.303.4 56 6,60 30,40
12,0 9,0 36 42 11.072,11 1.855,1 54 628 22,20
14,0 125 24 83 20.212,42 29327 . 4B 508 18,20
14,0 185 18 84 34.627.78 28103 4B 4,94 14,10
14,0 27,0 12 126 64.795,18 5.865.4 43 4,08 11,40
28,0 15 108 14 1.169,65 651,7 52 597 70,00
28,0 30 54 28 3.684,57 1.303,4 47 4,70 44,50
28,0 45 3% 42 7.476,67 1.986,1 a4 423 32,90
28,0 6,0 27 56 12.174,96 2.606,0 4.2 3,88 26,90
28,0 9,0 8 84 26,560,48 39103 42 3,76 18,50
28,0 135 12 126 48,178,486 5.6865.4 37 3,03 15,30
28,0 18,5 ] 168 79.377,88 7.820,6 36 2,81 12,40
28,0 270 6 252 154.948,50 11.730,0 34 2,44 9,50
42,0 15 ” 21 1.849,26 9776 44 4,19 €6,50
42,0 3,0 36 42 6.083,75 1.9585,1 4,0 3,45 40,40
42,0 45 24 63 12.131,03 2.532,7 38 3,06 20,04
42,0 6.0 18 84 . 19.768.85 29103 36 2,80 24,90
42,0 9,0 12 126 41,625,01 5.865,4 35 2,63 17,60
42,0 13,5 ] 189 72.347,45 8.760,1 31 2,00 185,30
42,0 18,5 3 252 126.071,70 11.730,0 30 1,89 1,70
420 270 4 378 211.840,10 17.586,0 28 1,48 10,40
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a) Indice de heterogeneldade do solo

O Indice de heterogeneidade (b), calculado pela férmula de SMITH
(1938), foi de 0,2843. Por esse valor, pode-se inferir que o solo onde foi instalado
0 ensaio possui boa homogeneidade, isto &, as unidades basicas adjacentes
apresentam boa correlagéo entre si. O valor de b = 0 indica solo homogéneo e, b =1,
solo heterogéneo, isto &, ndo existe nenhuma correlago entre as unidades basicas.

No quadro 3, sic apresentados, em trés casos, os valores de bl e b2 e
as respectivas variancias calculadas pararepetigio, d = 8; blocos ¢ = 6 e 3; canteiros
p = 3 e 2; subcanteiros a = 2 @ 3, e n (nimero de unidades basicas) =288e 144 ¢
para parceias de 6 e 10m de comprimento. Esses valores sao resultantes da
aplicagéo do método de HATHEWAY & WILLIAMS (1958),

Considerando-se o caso 2, parcelas de 6m, com n=288,d=8,¢=6,
p =2 e a = 3, ter-se-ia:

X \ - y=log (VX X'= log (%)
36 e 1.070,8800 1,4734 1,5563
2 439,6123 1,8649 0,7782
3 291,7591 1,9879 0,477
L [RPRRPP 210,4770 2,322 0,0000

A equagao de regressao é dada por y = 2,2853 - 0,5348 x'. O valor de b1
=0,5348 é o coeficiente de regressao ndo ponderado. A equagao muitas vezes pode
resultar em valores de b1 maiores que 1, ndo aceitéveis quando se trata de
hetercgeneidade do solo, pois eles sao definidos no intervalo de zero a um.

Essa estimativa é de pouca precisao, tendo em conta a utilizagao de igual
peso ao valor de v de diferentes variabilidades. Dai a necessidade de atribuir
diferentes pesos para conduzir a uma varidncia minima. Esses pesos séo os
elementos dainversa da matriz de covariancia. Assim, o indice de heterogeneidade
ponderado, b, é estimado por:

b2 = - X wieyi0- X X wic X/~ X))

O valor de b2 encontrado foi de 0,5850, sendo a sua variancia V(b2} =
0,0473. Os valores de b, estimados por b1 e b2, apresentam certas diferengas. O
indice de heterogeneidade & mais adequadamente estimado pelos valores de b2.
Quando se consideraram parcelas de 10m de comprimento, os valores de b foram
menores que aqueles calculados com parcelas de 6m, sendo os valores médios
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0,3723 e 0,5564 respectivamente. Observa-se, portanto, que quanto mais alongada
for a parcela, menor sera o valor de b - Quadro 3.

QUADRO 3. Estimativa dos parametros b1 e b2 e respectivas varifncias,
determinados emfungéo de nimeros de observagoes {n), repetigdes (d}, blocos
(c), canteiros (p} e subcanteiros {a), para parcelas de 6 e 10m de comprimento

Comprimento Parametros
da parcela calculados Caso 1 Caso 2 Caso 3
m n 288 288 144
d B 8 8
c 6 6 3
p 3 2 2
a 2 3 3
6.......... b1 ..oeeinn, 0,5317 0,5348 0,4949
b2...onennns 0,6006 0,5850 0,4839
Vbt ........ 0,0010 0,0018 0,0004
vb2) ... _ 0,0472 0,0473 0,0591
10, bl .. 0,3773 0,3896 0,3710
b2............. 0,3606 0,4142 0,3420
vet) ... 0,0005 0,0004 0,0005
Vib2) ........ 0,0426 0,0378 0,0345

Uma parcela de 6,25me, ou 2,08 unidades bésicas, apresenta o menor
custo por unidade de informagao, considerando-se ¢ maior valor de b2 (0,60) e
utilizando-se os valores de K; e K; (0,25 e 0,18) obtidos por SMITH (1938).

Para efeito de céalculo, adotaram-se diferentes valores da relagio K,/Kz,
que ocorreriam, na pratica, para estimar as parcelas que proporcionariam menor
custo por unidade de informagéo. No quadro 4, encontram-se os resultados
calculados para b =0,2843 e b = 0,60.

Por essesresultados, observa-se que as parcelas que apresentam menor
custo por unidade de informagdo sio sensiveis as variagbes do indice de
heterogeneidade, b, e as relagdes K;/K;. Quandc o custo relacionado ao nimero
de parcelas, K;, for alto, a parcela sera maior e aumentara, também, com o valor
de b. Utilizando os valores de K, & K; encontrados por Smith, equivalentes a 0,25
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homem-hora por parcela e 0,18 homem-hora por unidade de arearespectivamente,
pode-se avaliar quanto sera o valor de x = 0,2843(1 - 0,2843)*(0,25/0,18) = 0,55
unidade béasica. Portanto, nesse caso, a parcela de 1,65m2 (0,55 x 3m?2) é a que
apresenta menor custo por unidade de informagao.

QUADRO 4. Tamanho das parcelas determinado em fungao da relagao K,/K; e do
indice de heterogeneidade b, que proporciona menor custo por unidade de

informagao

Retac Nimero Area da Numero Areada
:‘79“ u.b. = x(') parcela  ub.=x() parcela
e — b=0,2843 — —b=0,60—

ma2 m2

0.9/0 woveooeree 3,50 10,50 13,50 40,50
08/02. .ccccciivrinin 1,56 4,68 6,00 18,00
0,7/03 ..o 0,90 270 3,50 10,50
0.6/04......ccccocrvirrn 0,58 1,74 2,25 6,80
0505 0,35 1,17 1,50 4,50

(1} u.b.: unidade basica.

Se nao for levada em consideragao a relagio K;/K;, verifica-se que o
numero de unidades basicas se torna fungéo de b/(1 - b), isto é, esse nimero
aumenta com o valor de b; quanto maior a heterogeneidade do solo, maior devera
ser o tamanho da parcela.

Em relagdo aos valores de b obtidos, verifica-se que o indice de
heterogeneidade variaconforme o método de estimagao utilizado e amaneira como
sao formados os blocos, as parcelas e as subparcelas. Esses valores, no presente
trabalho, variaram de (,2843 a 0,60, mostrando que ¢ solo do ensaio apresentava
certaheterogerieidade. Nesse caso, seriaprudentetomar o valor de b mais elevado,
para efeito de dimensionamento de parcela, adotando-se, desse medo, umtamanho
de parcela maior. Com o valor de b = 0,60, uma parcela de 8m2 daria maior
informagac por menor custo.

Otamanho de parcelaadotado pela maioria dos pesquisadores brasileiros
em experimentos com cana-de-aglcar, de modo geral, é detrés a quatro linhas com
espagamentode 1,10 a1,50m e comprimento de 8 a 10m. As areas dessas parcelas
variam, portanto, de 26,4 a 60,0m2, parecendo ser um tanto grandes. Do ponto de
vista de estimativa das médias dos tratamentos, objetivo maior de um experimento,
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é preferivel diminuir otamanho da parcela e aumentar consideravelmente o niimero
de repetigdes numa mesma area experimental.

De modo geral, quatro repetigies por experimento € o que vem sendo
normalmente utilizado pelos pesquisadores nos ensaios agrondmicos; isso tem
acarretado dificuldades na separagéo de certas diferengas da ordem de 10% ou
menos, que, apesar de importantes do ponto de vista agrondmico ou econdmico,
néao podem ser detectadas pelos testes estatisticos para essas condigbes.
A varidncia da média de um tratamento é definida como a relagéo entra o quadrado
médic do erro e o numero de repetigbes: isso faz com que essa variancia diminua
com o aumento do numero de repetigoes. Maior nimero de repetigées conduz a
deteccao de maior nimero de diferengas significativas entre as médias dos
tratamentos. Esses aspectos sao apresentados nos trabalhos de IGUE et al. (1972)
e IGUE & MASCARENHAS (1974).

Pelos dados do quadro 2, observa-se que parcelas com areas de 12, 18,
36 e 54m2 apresentaram, em média, coeficiente de variagao daordemde 10,0, 8,5,
7,0 e 6,5% respectivamente. Para esses quatro casos, foram determinadas,
conforme HATHEWAY (1961), as diferengas entre médias, d (medidas em
porcentagem da média), que seriam confirmadas significativas em 80% dos
experimentos delineados em blocos ao acaso, contendo doze tratamentos e
repetigbes variaveis conforme o tamanho das parcelas, considerando uma éarea
experimental fixa de 2.592mz2 - Quadro 5.

QUADRO 5. Valores das diferengas relativas (d) entre duas médias, medidas em
porcentagem da média geral, consideradas significativas ao nivel de 5%, em
80% dos experimentos determinados em fungao do indice de heterogeneidade
do solo (b) e do tamanho da parcela

Area da Numero de Nlmero oV d para

parcela repetigdes  u.b. (") b=02843 b=060
m? %

12 18 3 10,0 7.7 6,2

18 .......... 12 6 8,5 7.6 57

36 ....ouv.es 6 12 7.0 81 55

54 .o, 4 18 6.5 8,8 £,6

(') u.b.: unidade basica.
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Observa-se, por esses resultados, que parab = 0,2843, parcelas menores
conseguem detectar diferengas menores; para b = 0,60, praticamente néo se
verificainfluénciadotamanho da parcela. Isso significa que, em solos heterogéneos,
o tamanho da parcela e o nimero de repetigoes determinado em fungéo de uma
area experimental fixa, apresentam pouca influéncia no valor de d. Fixando-se o
valor de CV em 10%, para as 4reas relacionadas (12, 18, 36 ¢ 54m2), os valores de
d calculados com 80% de probabilidade de serem significativos foram de,
respectivamente, 7,7, 8,9, 11,6 e 13,5% (para b = 0,2843),e de 6,2, 6,7, 7,8 e
8,6% (para b = 0,6). Observa-se que os valores de d crescem & medida que diminui
o nimero de repetigdes e aumenta o tamanho da parcela. Isso significa que se
b =0,2843 oub = 0,60, autilizagdo de parcelas com 12m? e 18 repetigGes permitiria
detectar diferengas entre médias de 12 ou 9,6t/ha de colmos de cana,
respectivamente, em 80% dos experimentos; se se considerar parcela de 54m2 e
4repetigoes, os valores de d seriam de 21,0 e 13,4harespectivamente. A produgéo
média de colmos de cana no ensaio de uniformidade em estudo foi de 155,2t/ha.
Pode-se concluir, por esses resultados, que, em solos homogéneos, parcelas
menores e maior nimero de repetigbes seriam mais eficientes em detectar
diferengas entre médias. Essa eficiéncia diminui com a heterogeneidade do solo.

b) Maxima Curvatura:

Utilizando-se valores constantes no quadro 2, foi ajustada uma regresséo
naolinear, do tipo y =axb, onde y representa o coeficiente de variagao e x, o nimero
de unidades bésicas empregadas na formagao de parcela. Foram estabelecidas
nove equacdes de regressao, considerando diferentes grupos de parcela, a saber:
grupo 1: parcelas com 2, 4 e 6m de comprimento {c); grupo 2: parcelas com 1, 2,
3, 4 e 6 linhas (I); grupo 3: totalidade de parcelas simuladas (55); grupo 4:
constituido de 27 das 55 parcelas do grupo 3.

Essas fungdes, bem como os valores de x (entre parénteses), para os
quais se obteve maior curvatura, ou seja, o K maximo, encontram-se no quadro 6.

Verifica-se que a curvatura K(x), ou seja, o vetor curvatura que mede a
mudanga de dire¢éo da tangente & curva em relagédo a disténcia ao longo da curva,
para algum ponto fixo, atingiu maiores valores nos pontos que variam de duas a
quatro unidades basicas. Isso significa que, nesses pontos, localizam-se as regides
onde os coeficientes de variagao apresentam maiores redugdes. Parcelas constituidas
de trés a quatro unidades bésicas, ou seja, de 9 a 12m2, seriam suficientes para
avaliar a producgéo. Por exemplo, tomando-se todas as parcelas simuladas com
uma finha, nao importando seu comprimento, a fungao que relaciona o coeficiente
de variagéo e o nimero de unidades basicas é: Y11 = 16,719x 043182 e apresenta
guatro unidades basicas K(4) como o ponto de méxima curvatura. Nesse caso, a
parcela indicada seria uma linha til de 8m de comprimento.
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QUADRO 6. Equagbes detegressdoniolinear, Y = axb, que relacionamcoeficientes
de variagéo {Y) e nimero de unidades bésicas (x) determinadas em fungéo do
comprimento {c} e da largura {I), ou sem considerar esses fatores

Grupo Equagao K maximo
| [N Ye2 = 15,810x 025068 K@) = 0,1462
Ycd = 13,881x-02367 K@) = 0,1706
Yc6 = 12,708x-022442 K@) = 0,1902
- S Y1 = 16,719x 043180 K@) = 0,1271
Yi2 = 17,072x 03esr7 K{4) = 0,1248
Y4 = 16,982x -035470 K@) = 0,3500
Y6 = 17,188x -032043 K{3) = 0,1307
K TN Y55 = 14,7B5x-0.28400 K({3) = 0,1482
L R Y27 = 14,B00x-022500 Ki{3} = 0,1493
c) Forma das parcelas:

Procurou-se, também, verificar ainfluéncia da forma das parcelas, isto 8,
do comprimento e dalargura, no coeficiente de variagéio, CV. Paraisso, estabele-
ceu-se uma fungéo quadratica, superficie de resposta, relacionando o CV a largura
(L) e ao comprimento (C) das diferentes parcelas simuladas, chegando-se &
seguinte fungao: '

CV = 13,45 - 0,8384C - 0,7741L + 0,02038C2 + 0,02312L2 + 0,01917CL,
e cuja forma canénica é a seguinte:
CV = 5,045 - 0,5C - 0,5L + 0,02024026w12 + 0,02027w22,
sendo:
w1 = 0,934649 (C + 0,38042L - 8,78287)
w2 = 0,934460 (0,38042C + L - 5,15068),

onde C e L sdo os valores apresentados nas colunas C e L, do quadro 2, divididos
por 2 e 1,5 respectivamente.

Observou-se que, no componente mais importante, w1, a influéncia do
comprimento da parcela, C, & de 1/0,38042, ou seja, 2,6 vezes major que alargura, L.
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Isso sugere que as parcelas alongadas sao mais eficientes que as quadradas.
Esse resultado pode ser confirmado pela analise do quadro 2: para x = 6, verifica-
-se que realmente o valor de CV diminui com o aumento de C.

d) Tamanho de parcelas x repetigoes

Pelo quadro 2, observa-se que as parcelas menores apresentam maiores
coeficientes de variagao (CV) que as maiores. Assim, considerando aquelas de
dimensdes 1,5 x 2,0 (3m2) e 27,0 x 2,0 (54m2), o CV foi de 16,4 e 7,7%
respectivamente, enquanto para parcelas de 1,5x 12,0 (18mz), de 3,0x12,G {36m2)
e de 4,5 x 12,0 {(54m2), o CV foi de 8,0, 6,7 e 6,2% respectivamente.

Em experimentos com cana-de-aglcar, normalmente sdo utilizadas
parcelas de, aproximadamente, 60mz (4 linhas de 10m) com quatro repeti¢des.
Desse modo, a area ocupada por um tratamento & de 240m2. Para essa 4rea,
poder-se-ia aumentar o nimero de repetigbes para 13, se fossem adotadas
parcelas menores, como uma linha de 12m (1,5 x 12 = 18mg2). O CV das parcelas
de 60 e de 18m2 foi de cerca de 6 e 8% respectivamente.

Pelatabela de COCHRAN & COX (1957), verifica-se que, para CV de 6%
{area de 60m2), uma diferenga de 10% entre tratamentos, em 80% dos experi-
mentos, sd seria comprovada se fossem utilizadas oito repetigbes. Como
normalmente séc usadas quatro repetigdes, dificilmente uma diferenga daquela
ordem seria comprovada estatisticamente. Por outro lado, para CV de 8% (parcela
de 18m2), seriam necessarias nove repetigdes para comprovar aquela mesma
diferenga (10%}, portanto, bem menor que as treze repetigées que poderiam ser
adotadas na mesma érea, de 60mz2 e quatro repetigGes. 1sso mostra, mais umavez,
que o emprego de parcelas menores com maior nimero de repeti¢des, por exemplo,
18m2 com dez a treze repeti¢gies, ou de 24m2 com oito repetigdes, seriam mais
eficientes que as parcelas de 60m2 com quatro repetigdes.

Convém ressaltar que, nesse estudo de tamanho de parcela, néo foram
consideradas as bordaduras. As parcelas podem ser: sem bordadura, com borda-
dura comum e com uma bordadura de cada lado. A necessidade ou néo do seu
uso é um aspecto que o pesquisador tera que decidir em face das circunstancias
presentes no experimento. Sabe-se que o emprego de bordaduras requer maior
tamanho de parcela e, por conseguinte, maior &rea experimental. A relagao érea
atil da parcela e area da bordadura é muito influenciada pela forma da parcela.
Assim, em parcelas estreitas, essa relacéo tende a ser baixa, mas deve aumentar
quando a parcela tende & forma quadrada. Em experimentos agrondmicos,
normalmente se utilizam bordaduras, principalmente quando se sabe, de antemao,
que uma parcela podeinfluir na outra, como, por exemplo, em ensaios de adubagao,
irrigagao etc. A comprovagao da necessidade ou nao das bordaduras s seria
possivel através de experimentos instalados com esse objetivo ou, entae, utilizando
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os resultados fornecidos pelos experimentos cujas parcelas tenham bordaduras e
gue, na coleta de dados, seja preciso colher e pesar separadamente as produgbes
da bordadura e da area Util. Pelos dados de CV relativos a diferentes tamanhos e
formas de parcelas apresentados no quadro 2 e pelo emprego da tabela de
COCHRAN & COX (1957), é possivel prever o numero de repeticbes necessérias

para separar diferengas de determinadas magnitudes em experimentos de campo
com cana-de-agucar.

4. CONCLUSOES

1. O tamanho da parcela ou canteiro para cana-de-aglcar pode ser
definido em fungéo da heterogeneidade do solo. Nos homogéneos, parcelas bemn
menores que 54m2 (12 a 36m2) puderam ser utilizadas com maior eficiéncia na
detecgao de diferengas entre médias de tratamentos (d). Em solos heterogéneos,
o tamanho da parcela apresentou pouca influéncia na redugéo dos valores de d.

2. Em fungao dos valores de indice de heterogeneidade (b} encontrados
no presente trabalho e das relagdes 1,/K; utilizadas, o tamanho da parcela que
apresenta maior informagao a menor custo pode variar de 1,2 a 40,5m2. Em face
da inexisténcia de estimativas teais dos valores de K; e Kz, devem-se considerar
esses resultados como casos limites e tomar em consideragdo outros critérios.

3. Parcelas com areas (teis de 6 a 12m2 proporcionaram os maicres
decréscimos nos valores de coeficiente de variagéo (CV).

4, O comprimento da parcela foi 2,6 vezes mais eficiente que a largura na
redugao do coeficiente de varia¢gao, mostrando que ela deve ter maior comprimento
(sentido da linha de cana) que largura (niimero de linhas de cana).

5. Com o uso de parcelas menores e de tamanho apropriado, para uma
mesma area experimental, pade-se triplicar o nimero de repetigbes em relagéo ao
que normalmente vem sendo utilizado em cana-de-aglcar (quatro repetigbes),

aumentando, assim, as possibilidades de obter diferengas significativas entre as
médias de tratamentos.
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