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RESUMO

O trabalho teve por objetivo testar a eficiéncia do método Papa-
dakis na melhoria da qualidade de experimentos com a cultura da
alface, determinar a melhor forma de estimativa da covariavel e o
tamanho 6timo de parcela para uso no método. A forma de estimativa
da covariavel que proporciona maior eficiéncia do método e o cal-
culo do tamanho de parcela ajustado para uso nesse método, foram
determinados a partir de oito ensaios de uniformidade com a cultura
da alface. A eficacia do uso de analise de covariancia (ANCOVA)
utilizando a covariavel estimada pelo método Papadakis foi testada
a partir de um experimento com tratamentos com a cultura da alface,
em que a variavel estudada foi a massa fresca da parte aérea das
plantas. O uso de ANCOVA com a covariavel estimada pelo método
Papadakis melhora a qualidade de experimentos com a cultura da
alface. A covariavel que proporciona a maior eficiéncia da ANCOVA
¢ aquela que considera uma parcela vizinha de cada lado da parcela
de referéncia no sentido da linha de cultivo. O tamanho de parcela
na linha de cultivo, ajustado para uso do método, ¢ de quatro plantas
(1,2 m) para estufa e tinel, e de cinco plantas (1,5 m) para o campo.

Palavras-chave: Lactuca sativa, anélise de covariancia, precisdo
experimental, coeficiente de variagio.

ABSTRACT
Papadakis method and plot size in experiments with lettuce

This study aimed to evaluate the efficiency of Papadakis method
in improving quality of the trials in the lettuce crop, establish the best
way to estimate the covariate and the optimal plot size to be used in
this method. The way of estimating the covariate that allows a better
efficiency of the method and the estimation of the plot size adjusted to
be used in this method were determined from eight uniformity essays
on the lettuce crop. The efficacy of using the analysis of covariance
(ANCOVA), using a covariate estimated by the Papadakis method,
was tested in an experiment with treatments on the lettuce crop, the
variable studied being the aboveground part fresh mass of the plants.
The use of ANCOVA with the covariate projected by the Papadakis
method improves the quality of the experiments within the lettuce
crop. The covariate that provides the best efficiency of ANCOVA is
the one that considers a close share of each side of the relative share
in the cropping line. The plot size on the cropping line, adjusted to
be used in the method, is of four plants (1.2 m) for greenhouse and
tunnel and five plants (1.5 m) for the field.

Keywords: Lactuca sativa, covariance analysis, experimental
accuracy, coefficient of variation.
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Aalface ¢ a hortalica folhosa mais
produzida no Brasil (ABCSEM,
2011), sendo seu cultivo, uma impor-
tante fonte de renda especialmente em
pequenas propriedades rurais. Frente
a isso, diversas pesquisas estdo sendo
realizadas com essa cultura visando
encontrar formas de aumentar sua
qualidade e produtividade (Radin
et al., 2004; Oliveira et al., 2006;
Baumgartner et al., 2007; Pimentel
et al., 2009). Essas pesquisas sao reali-
zadas com o uso de experimentos, que
devem ser planejados e conduzidos de
modo que o erro experimental seja o
minimo possivel, fornecendo assim
aos usuarios informagoes acuradas dos
resultados de pesquisas.
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Algumas particularidades ineren-
tes as culturas olericolas, tais como
ponto de colheita subjetivo e manejo
cultural mais intensivo em relagdo as
outras culturas sdo fontes adicionais de
variabilidade e consequentemente de
erro experimental (Lorentz et al., 2005;
Lucio et al., 2008). Dessa forma, muitas
vezes 0s experimentos com essas cultu-
ras ndo apresentam o erro experimental
satisfatoriamente baixo.

Visando apresentar estratégias para
minimizar o erro experimental com a
cultura da alface, encontram-se na lite-
ratura alguns estudos nos quais foi bus-
cado via a identificacdo do delineamento
experimental e dos tamanhos de parcela
e de amostra adequados (Marodim et

al., 2000; Santos et al., 2010; Lucio
et al., 2011). No entanto, em alguns
casos, mesmo apds estas estratégias,
o erro experimental ainda ndo se torna
satisfatoriamente baixo, indicando a
necessidade de novas abordagens esta-
tisticas experimentais.

A analise de covariancia ¢ uma
técnica consagrada para a melhoria da
qualidade de experimentos (Storck et
al., 2006). Nessa técnica uma variavel
secundaria (covariavel) ¢ mensurada
concomitantemente a variavel de inte-
resse, para ajustar o erro experimental.
Papadakis (1937) prop6s um método
de ajuste da variabilidade espacial em
que a covariavel para uso na analise
de covariancia, é obtida dos erros
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experimentais calculados entre as par-
celas vizinhas. Nesse método existe a
vantagem de ndo ser necessario men-
surar a covariavel concomitantemente
a variavel, uma vez que a mesma pode
ser calculada somente no momento da
analise. O método mostrou-se eficaz na
reducdo do erro experimental em expe-
rimentos para culturas como feijoeiro,
soja, milho, eucalipto (Cargnelutti Filho
et al., 2003; Souza et al., 2003; Costa
et al., 2005; Storck et al., 2008, 2009,
2010). Como a covariavel ¢ obtida a
partir dos erros, ndo sendo influenciada
pelo efeito dos tratamentos, o método
Papadakis poderia ser usado também
em ensaios em branco. Nessa situagio
seria possivel estimar um tamanho de
parcela a partir de dados ajustados pelo
método Papadakis.

O tamanho de parcela depende
principalmente da variabilidade da
area experimental (Storck et al., 2006).
Quando se faz uso da analise de cova-
ridncia com a covariavel estimada pelo
método Papadakis, a variabilidade que
estara agindo na area experimental sera
alterada. Isso torna importante que seja
obtido um tamanho de parcela prevendo
essa alteragdo na variabilidade.

Sao encontrados na literatura pou-
cos trabalhos avaliando a eficiéncia
ou indicando a forma adequada para
aplicacdo do método Papadakis para
cultura da alface. Assim, os objetivos
deste estudo foram testar a eficiéncia
do método Papadakis no aumento da
qualidade em experimentos com alface,
determinar a forma de obter a estimativa
da covariavel e estimar o tamanho de
parcela para uso em experimentos em
que se aplicara o método.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado a partir de
experimentos em branco oriundos do
banco de dados do Setor de Experimen-
tagdo Vegetal do Departamento de Fi-
totecnia da UFSM. Esses experimentos
foram realizados na area experimental
do Departamento de Fitotecnia, Campus
da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), municipio de Santa Maria-RS
(29°42°23”°S, 53°43°15”0, altitude 95
metros). O clima da regido, segundo
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a classificacdo de Koéeppen (Moreno,
1961) ¢ do tipo Cfa, temperado chu-
voso, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano e subtropical do ponto de
vista térmico. O solo ¢ classificado no
Sistema Brasileiro de Classifica¢do de
Solos (Embrapa, 2006) como Argissolo
Vermelho Distroéfico arénico.

Os experimentos utilizados no estu-
do constaram das condig¢des de cultivo:
1) em estufa no verdo; 2) a campo no
verdo; 3) em estufa no inverno; 4) a cam-
po no inverno; 5) em estufa no outono;
6) em tineis no outono; 7) em estufa na
primavera e; 8) em tineis na primavera.
Em todos os experimentos foi utilizada
foi a cultivar Vera e as plantas foram
dispostas em camalhdes (linhas de cul-
tivo) espagados de 1,0 m sem o uso
de mulching, com espagamento entre
plantas de 0,3 m. Nos experimentos
realizados em estufa plastica foram uti-
lizadas seis linhas de cultivo cada uma
contendo 48 plantas. Nos experimentos
realizados em tuneis foram usadas trés
linhas de cultivo cada uma com 60
plantas. Nos experimentos realizados a
campo, no verdo foram utilizadas seis
linhas e no inverno trés linhas, cada
uma contendo 48 plantas. A variavel
analisada nesses experimentos foi a
massa fresca da parte aérea das plantas.
O experimento em que utilizaram-se
tratamentos, foi realizado a campo,
utilizando 3 linhas de cultivo espagadas
de 1 m, com 64 plantas espacadas de
0,3 m. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso sendo a linha de
cultivo o bloco. A parcela foi constituida
por quatro plantas no sentido da linha de
cultivo. Os tratamentos utilizados nesse
experimento foram obtidos da com-
binag¢do de diferentes doses de Acres-
centSolus® combinadas com diferentes
momentos de aplicacdo, resultando em
16 tratamentos (Schwertner, 2012).

A estufa utilizada possui estrutura
metalica do tipo arco pampeano, pé
direito de 2,0 m e 3,5 m na parte central,
com 20 m de comprimento ¢ 10 m de
largura, orientada no sentido norte-sul.
O tunel utilizado possui pé direito de
3,0 m, 20 m de comprimento e orien-
ta¢do norte-sul. A cobertura da estufa
e do tunel foi realizada com filme de
polietileno de baixa densidade (PEBD),
com espessura de 150 micras e aditivo

anti-UV.

Para cada um dos experimentos
em branco, foram ajustados os valores
de cada parcela através da adaptagdo
do método de Papadakis (Papadakis,
1937). Esse procedimento foi realizado
em cada linha de cultivo considerando
parcelas com 1, 2, 3, 4, 6 e 8§ plantas,
nos experimentos em estufa e a campo,
e parcelas com 1, 2, 3, 4, 6 e 10 plantas
nos experimentos em tanel.

Para fins de uso das equacgdes,
consideraram-se i parcelas e j linhas
de cultivo. Inicialmente foi estimado o
residuo de cada parcela pela equagdo:

Ry =Y Yoy @
em que, R . ¢ o residuo da parcela i
na linha de cultivo j; Y, N ¢ o valor da
parcela i na linha de cultivo j; Y ;) ¢a
média das parcelas na linha de cultivo j.
Em seguida foram estimados os re-
siduos médios de trés formas de modo
a determinar a abrangéncia na linha
que possibilitara maior eficiéncia da
covariavel:
By +Reap +Riapl

c, :W )

Ry Ry + Ry + Ry Ryl (3)

Cy 5

— [R(‘p *R(Hp *R(\ep + R(Fz 0 +R(\+13) *R(‘up +ij>] (4)

Cy 5

Quando um determinado residuo es-
tava na extremidade da linha de cultivo,
ou proximo a ela, de modo que algum
dos residuos vizinhos ndo estava dispo-
nivel, a covariavel foi estimada através
dos residuos vizinhos disponiveis,
adequando-se o denominador da equa-
¢do ao nimero de residuos disponiveis.

O ajuste do valor original de cada
parcela usando a covariavel foi realizado
por meio da equagao:

Yip =Yy —B(Cay —Ciy) )
em que, Y*( . ;, € a variavel corrigida na
parcelaidalinha de cultivoj; Y, . €a
variavel original na parcela i da linha de
cultivo j; B ¢é o coeficiente de regressdo
entre a variavel original e a covariavel;
Cii ¢ a covariavel na parcela i da linha
de cultivo j; C, ;, ¢ amédia da covariavel
na linha de cultivo j. Para verificar qual
forma de estimativa da covariavel que
possibilitou maior eficiéncia ao método,
calculou-se a variancia e o coeficiente
de variagdo para os dados ajustados e
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ndo ajustados.

Ainda com os dados dos experimen-
tos em branco, para os dados ajustados
e ndo ajustados, estimou-se o tamanho
otimo de parcela pelo método da curva-
tura maxima do coeficiente de variagao
proposto por Paranaiba et al. (2009):

10 32(1-pA)s?Y
x, =PI )

em que, X, ¢ o tamanho 6timo de
parcela; S? ¢ a varidncia na linha de
cultivo; ¥ é amédia das plantas na linha
de cultivo; p é a autocorrelagdo espa-
cial de primeira ordem, estimado pela
equacdo . O coeficiente de varia¢do do
tamanho 6timo da parcela foi calculado
pela equacao

MK

(R )R, )
p=== ™
Z_l (R(J:J-'))h

O coeficiente de variagdo do tamanho
otimo da parcela foi calculado pela

Il
ta

equagao
2
100 (17;32)342
CVy | = (8)
Xy X,

Para os dados do experimento com
tratamentos, realizou-se a analise de
variancia (ANOVA) e também a analise
de covariancia (ANCOVA), com a cova-
riavel estimada das trés formas descritas
anteriormente (Clj, C,e C3j), calculadas
considerando i tratamentos e j blocos.
Nesse caso os residuos utilizados para
calculo das covariaveis foram obtidos
subtraindo o valor da parcela pela média
do respectivo tratamento.

A avaliacdo da precisdo experi-
mental, quando utilizado ANOVA e
ANCOVA, foi procedida com base na
estimativa das estatisticas: Coeficiente
de variagdo residual (CV%); F calculado
para tratamento (F_,_ ); Quadrado
médio do erro (QM,); nivel minimo de
significancia associado ao teste F para
efeito de tratamento (P-valor); dife-
ren¢a minima significativa entre dois
tratamentos pelo teste de Tukey (DMS):

M
(DMS): A= qa[nﬂm/Q—; (9). em

que, a6y & o valor da tabela do teste

68

AD Lucio et al.

de Tukey, n € o nimero de tratamentos,
GL, ¢ namero de graus de liberdade do
erro, QM, ¢ o quadrado médio do erro,
J ¢ o numero de repeti¢des; diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey
em porcentagem da média (DMS%):

#
pus =10074 (10)

m

em que, 71 é aestimativa da média geral
do ensaio.

Antes da realizacdo da ANOVA e da
ANCOVA foram testados os pressupos-
tos: aditividade dos efeitos do modelo,
normalidade, homogeneidade ¢ alea-
toriedade dos erros. Além disso, para
realizacdo da ANCOVA, testaram-se 0s
seguintes pressupostos: a covariavel ¢é
independente do efeito de tratamentos;
o coeficiente de regressdo da variavel
sobre a covariavel, depois de removidos
os efeitos de tratamentos e de blocos,
¢ linear independente dos tratamentos
e blocos. A pressuposicdo de que a
covariavel ¢ independente do efeito de
tratamento foi testada através de uma
analise de variancia para a covariavel.
As analises estatisticas foram realizadas
no software SOC/NTIA/Embrapa ¢ no
aplicativo Office Excel. Todas as anali-
ses foram realizadas admitindo-se 5%
de probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve atendimento aos pressu-
postos da aditividade dos efeitos do
modelo, normalidade, homogeneidade ¢
aleatoriedade dos erros, mostrando que
¢ correto realizar a analise dos dados
por estatistica paramétrica. Além disso,
a covariavel calculada foi independente
do efeito de tratamentos e o coeficiente
de regressao da variavel sobre a cova-
riavel foi linearmente independente dos
tratamentos e blocos. Isso demonstra
que, se a covariavel for eficiente para
o ajuste da covariavel, ¢ correto o uso
da analise de covariancia utilizando as
covariaveis testadas.

Em 100% das situagdes testadas
(ambientes, tamanhos de parcela e
estacdes de cultivo), o ajuste com a
covariavel estimada pelo método Papa-
dakis gerou redugdo do coeficiente de
variagdo (CV%), indicando reduc@o na
variabilidade (Tabelas 1 e 2). A partir

desses resultados ¢ possivel inferir que o
uso da covariavel calculada pelo método
sera eficiente na redu¢@o do erro experi-
mental em experimentos com a cultura
da alface em que se testam tratamentos,
tal qual ocorre em experimentos com
outras culturas (Cargnelutti Filho et al.,
2003; Souza et al., 2003; Costa et al.,
2005; Storck et al., 2008, 2009, 2010).

Dentre as formas de ajuste, a melhor
foi aquela realizada pela covariavel C1.
Essa forma possibilitou o menor valor
do coeficiente de variagdao (CV) em
relagdo ao ndo ajustado, em 95,8, 94,4
e 100% dos testes, respectivamente, na
estufa, tinel e campo. A forma de esti-
mativa da covariavel que possibilitou
o pior resultado em termos de reducdo
de CV foi a C3, onde ocorreu a menor
reducdo do CV em 75,0, 88,9 ¢ 83,3%
dos testes, respectivamente na estufa, tu-
nel e campo (Tabelas 1 e 2). Resultados
similares foram obtidos por Cargnelutti
Filho ef al. (2003) para milho, no qual a
melhor forma de calculo da covariavel
foi a que considerou um vizinho de cada
lado da parcela de referéncia. Dessa
forma a covariavel C1 deve ser preferida
para uso na ANCOVA em experimentos
com alface, pois na maioria das situa-
¢oes possibilitara um melhor resultado
em termos de melhoria da qualidade do
experimento. A covariavel C3 deve ser
evitada, pois reduzira o potencial de
melhoria de qualidade do experimento
com o uso da ANCOVA com covariavel
calculada pelo método Papadakis. Um
dos motivos para a covariavel C3 ter
sido a menos eficiente, pode ser a eleva-
da variabilidade existente nos ambientes
protegidos cultivados com hortali¢as
(Lorentz et al., 2005; Lucio et al., 2008),
fazendo com que vizinhos mais distantes
da parcela de referéncia tenham menos
a informar sobre esta parcela do que os
vizinhos mais proximos.

Para todas as situacdes em que hou-
ve o ajuste pela covariavel obtida pelo
método Papadakis, houve a reducao
no tamanho 6timo da parcela. O me-
nor tamanho de parcela ocorreu para
o ajuste com a covaridvel C1 (Tabela
3). A possibilidade de usar menores
tamanhos de parcela para o ajuste com a
covariavel C1 ocorre, pois o tamanho de
parcela esta diretamente relacionado a
variabilidade existente, e essa foi menor

Hortic. bras., v. 34, n. 1, jan. - mar. 2016



Método de Papadakis e tamanho de parcela em experimentos com a cultura da alface

no ajuste pela C1. Além da redugdo nos
tamanhos de parcela, em todas as si-
tuagdes, os CV dos tamanhos de parcela
foram menores para as situagdes em que
houve o ajuste pelo método Papadakis
(Tabela 3). Isso torna evidente os bene-
ficios do uso do método, pois além de

possibilitar a redugdo do tamanho de
parcela, permite que os tamanhos de
parcela possibilitem maior precisao aos
experimentos.

Considerando um tamanho unico de
parcela por ambiente, para o ajuste pela
covariavel C1, o tamanho de parcela foi

de quatro plantas para estufa e tunel, ¢
de cinco plantas para o campo, o que
equivale a uma abrangéncia na linha
de cultivo de 1,2 m e 1,5 m, respectiva-
mente. Em termos de ntimero de plantas,
houve reducdo no tamanho de parcela
em relagdo ao ndo ajustado de 33%

Tabela 1. Variancia (s?) (em g 10°) e coeficiente de variagdo {CV (%)} entre parcelas para massa fresca de alface cultivada em estufa e a
campo de 2007, considerando diferentes tamanhos de parcela, sem ajuste (SA) e com ajuste através das covariaveis estimadas pelo método
Papadakis (C1, C2, C3)* {variance (s?) (in g 10%) and coefficient of variation {CV (%)} among plots for fresh mass of lettuce grown under
greenhouse and in the field in 2007, considering different plot sizes without adjustment (SA) and adjustment through the covariates estimated
by Papadakis method (C1, C2, C3)*}. Santa Maria, UFSM, 2013.

Estufa (inverno) Estufa (verao)
SA C1 C2 C3 SA C1 C2 C3
Parcela com 1 planta

5 1,71 1,19 1,35

CV.(%) 33.26...e... 2803 29.94

g S R T o R T
SV 23,36 LT8R 2049 L2202 AT 19626 2032
g Sy T T Tty T
A ) O 2 12.77 1423

— G i 5
LV 1223 13.33 14,34
g T T5 i
AL ) — 1226 .. %18 10.26
— TR 5 56

CV (%) 11,65 10,63 10,95

Campo (inverno)

CV. (%) 27,28 ... 17.85 23,46
e i G i
CV (%) 22,99 14,54 19,64

CI1= ajuste com a covariavel estimada pela equacao 2; C2= ajuste com a covariavel estimada pela equagio 3; C3= ajuste com a covariavel
estimada pela equacdo 4.
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Tabela 2. Variancia (s?) (em g 10°) e coeficiente de variagdo {CV (%)} entre parcelas para massa fresca de alface cultivada em estufa e tunel
no ano de 2008, considerando diferentes tamanhos de parcela, sem ajuste (SA) e com ajuste através das covariaveis estimadas pelo método
Papadakis (C1, C2, C3)* {variance (s?) (in g 10%) and coefficient of variation {CV (%)} between plots for fresh mass of lettuce grown under
greenhouse and tunnel, in 2008, considering different plot sizes without adjustment (SA) and adjustment through the covariates estimated
by Papadakis method (C1, C2, C3)*}. Santa Maria, UFSM, 2013.

Estufa (outono) Estufa (primavera) Tinel 1 (outono)
SA Cl1 C2 C3 SA Cl1 C2 C3 SA Cl1 C2 C3
egeeresrssemesastrsssesmeseseasaesinsnsasasesremsrsensarsmensersehANCEA COM A plamta | eenin
s? 7,58 4,62 5,26 5,72 1511 815 921 990 10,36 7,00 7,52 8,00

CV(%) 3495 2577 28,16 29,38 30,53 21,59 22,87 23,78 45,70 36,45 3894 39,65

Parcela com 2 plantas

37,89 14,21 19,46 19,82 20,99 7,42 11,67 14,96"
24,50 14,00 16,35 16,74

66,42 23,69 27,77 36,15
CV(%) 2327 1552 1825 21,74 12,17 1347 15,18 28777 1820 23,77 26,83

Parcela com 4 plantas
s? 43,95 2390 2493 26,57 112,41 33,62 5548 71,38 49,84 28,15 42,51 47,21
CV(%) 21,84 15,73 16,17 17,00 21,28 11,02 14,10 15,99 25,00 18,66 23,12 2427

Parcela com 6 plantas

527145 ....... 242344,98 ....... 51,63 ........... 2102061,59 ..... 132,26 ..... 1 5827 .......... 6798 ....... 51’32 ....... 67,20 ...... 66,62
CV(%).... 1877 1092 1503 1604 . 19.34...2:88. 13,27 15,19 ..20:93 18,02 20,38 20,34
................................................................... Parcelacom8plantas o Darcela com 10 plantas
s? 99,89 35,56 69,40 62,69 348,20 133,85 226,02 224,62 86,35 85,30 65,67 62,14
CV(%) 16,09 9,44 13,25 13,35 18,55 10,35 13,17 13,69 13,87 13,774 12,19 1141
Tinel 1 (primavera) Tunel 2 (outono) Tinel 2 (primavera)
.......................................................................................................... Parcela comIPIAEA | oo s s
s? 4941 1595 17,90 19,27 12,69 6,37 7,53 8,90 26,90 18,02 22,53 22,72

CV(%) 41,58 23,60 2483 25,79 37,59 2598 28,75 31,01 2384 1929 21,80 21,85

......................................................................................................... ParcelacomZplantas
35,94 39,24 44,90 32,12 13,75 19,22 19,35 60,89 46,59 39,99 46,98

29,94 19,04 22,86 23,2

61,25 31,43 34,62 3727
CV(%) 3573 14,62 17,58 18,82 27,48 19,69 20,69 21,65 13,05 7,94 9,96 10,08

Parcela com 4 plantas

91,74 3912 46,42 4892 11223 4857 66.64 76.63
CV(%) 33,75 1084 14,61 17,77 2523 16,50 18,07 18,54 1222 7.65 933 10,0

Parcela com 6 plantas

s? 1214,44 235,32 345,34 467,95 161,31 61,58 67,58 91,73 207,59 89,61 148,64 146,28"
CV(%) 3420 14,89 18,13 21,33 22,14 13,63 14,15 16,71 11,04 7,13 9,37 9,15

s? 3153,05 664,26 1133,21 936,90 317,67 63,08 235,67 117,83 473,62 263,26 419,77 416,08"
CV(%) 32,78 14,83 19,78 17,71 18,77 7,98 15,95 11,07 9,81 7,05 9,12 9,21

C1= ajuste com a covariavel estimada pela equagdo 2; C2= ajuste com a covariavel estimada pela equagdo 3; C3= ajuste com a covariavel
estimada pela equagdo 4.

na estufa e tiinel e 36% para o campo  que o uso de um tamanho de parcela  menores de modo a aumentar o nimero
(Tabela 3). A necessidade de maiores ta-  inferior ao 6timo da cultura da alface,  de repeti¢des ou adequar o nimero de
manhos de parcela nos experimentosem  levaria a um aumento de até 60% da  tratamentos a area experimental dispo-
campo corrobora os resultados obtidos  diferenga minima significativa entre  nivel. Esse problema pode ser contor-
por Licio et al. (2011), também paraa médias em algumas situagdes. No  nado com o uso do tamanho de parcela
cultura da alface. entanto, muitas vezes, o pesquisador  ajustado para posterior uso da ANCOVA

Esses mesmos autores observaram  nhecessita usar tamanhos de parcela  com a covariavel estimada pelo método
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Tabela 3. Tamanho 6timo de parcela (X), em nimero de plantas, ¢ coeficiente de variagdo entre parcelas do X (CV

(XO)), em %, para a

massa fresca de alface em experimentos em estufa, tunel e a campo, sem ajuste (SA) e com ajuste através das covariaveis estimadas pelo
método Papadakis (C1, C2, C3)* {optimal plot size (X)), number of plants, and coefficient of variation among plots of X (CV (X), in %,
for the fresh mass of lettuce in experiments under greenhouse, tunnel and in the field, without adjustment (SA) and adjustment by covariates
estimated by the method Papadakis (C1, C2, C3)*}. Santa Maria, UFSM, 2013.

X, CV(XO) X, CV(XO) X, CV(XO) X, CV(XO) X, CV(XO)
Estufa Estufa Tunel 1 Tunel 1 Tunel 2
(outono, 2008) (primavera, 2008) (outono, 2008) (primavera, 2008) (outono, 2008)
SA 6 8,74 6 12,29 7 16,37 6 14,25 6 12,42
Cl 4 5,81 4 8,20 5 12,00 4 8,62 4 7,81
Cc2 5 7,55 4 10,06 6 14,04 5 10,60 5 10,14
C3 5 7,55 5 10,43 6 14,53 5 11,13 6 11.31
Tunel 2 Estufa Estufa Campo Campo
(primavera, 2008) (verao, 2007) (inverno, 2007) (verao, 2007) (inverno, 2007)
SA 5 10,80 6 13,42 6 13,50 8 17,39 7 15,40
Cl 4 7,91 4 8,28 4 10,01 5 10,97 5 10,13
Cc2 4 9,90 5 10,79 5 12,04 6 13,98 6 13,41
C3 4 10,04 5 11,87 6 12,54 7 14,90 6 13.90

C1= ajuste com a covariavel estimada pela equagdo 2; C2= ajuste com a covariavel estimada pela equagao 3; C3= ajuste com a covariavel

estimada pela equagao 4.

Papadakis, que possibilita a redugdo do
tamanho da parcela. Além disso, o uso
do tamanho de parcela prevendo uso de
ANCOVA com covariavel estimada pelo

método Papadakis, pode potencializar os
beneficios dessa técnica, uma vez que
o tamanho de parcela estaria adequado
a variabilidade que ocorrera na area

Tabela 4. Resumo das analises de varidncia (ANOVA) e covariancia considerando a co-
variavel estimada pelo método Papadakis pelas formas 1 (ANCOVA 1), 2 (ANCOVA2)e 3
(ANCOVA 3), para variavel massa fresca de alface a campo {summary of analysis of variance
(ANOVA) and covariance considering the covariate estimated by the Papadakis method by
the methods 1 (ANCOVA 1), 2 (2 ANCOVA) and 3 (3 ANCOVA) for fresh mass of lettuce

in the field}. Santa Maria, UFSM, 2013.

FV GL QM P-valor®
ANOVA

Bloco 2 20747,087 0,000
Tratamento 15 1958,239 0,477
Erro 30 1951,840

ANCOVA 1
Tratamento 15 1958,239 0,087
Covl 1 26852,435 0,000
Erro 29 1093,199

ANCOVA 2
Tratamento 15 1958,239 0,053
Cov2 1 30191,960 0,000
Erro 29 978,043

ANCOVA3
Tratamento 15 1958,239 0,089
Cov3 1 26699,543 0,000
Erro 29 1098,471

FV=fonte de variagdo; GL= graus de liberdade; QM= quadrado médio; P-valor=nivel minimo
de significancia associado ao teste F. (FV= source of variation; GL= degrees of freedom;
QM = mean square; P-value= minimum level of significance associated with the test F).
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experimental.

Houve efeito significativo da cova-
riavel nas trés ANCOVAs realizadas,
indicando que ¢ possivel o uso dessa
técnica com qualquer uma das trés for-
mas de calculo da covariavel (Tabela
4). Esse resultado é concordante com
os de Cargnelutti Filho et al. (2003),
no qual todas as formas de calculo da
covariavel geraram uma covariavel
eficiente para uso na ANCOVA. Apesar
disso, a redugdo do quadrado médio
do erro (QMe) proporcionada pela
ANCOVA, nao foi suficiente para que
fosse detectado efeito de tratamento
em nenhuma das formas de estimativa
da covariavel (Tabela 4). Isso ocorreu
porque na ANOVA o quadrado médio de
tratamento (QMt) apresentou um valor
similar ao QMe, levando a um elevado
nivel minimo de significancia (P-valor)
no teste F para tratamento (Tabela 4).
Dessa forma, apesar do P-valor ter re-
duzido em 88,9% para a ANCOVA 2, a
redugdo ndo foi suficiente para a rejeicao
da hipotese de nulidade em nivel de 5%
de probabilidade de erro.

O uso daANCOVA com a covariavel
estimada pelo método Papadakis redu-
ziu a estimativa das estatisticas CV, A e
DMS e aumentoua do F_ . nas trés
formas de estimativa da covariavel (Ta-
bela 5), o que ocorreu devido a reducao
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Tabela 5. Estatisticas indicadoras de qualidade experimental para a analise de variancia (ANOVA) e analise de covariancia considerando a
covariavel estimada pelo método Papadakis pelas formas 1 (ANCOVA 1), 2 (ANCOVA 2) e 3 (ANCOVA 3), com os respectivos aumentos
ou redugdes em relagao a ANOVA, para variavel massa fresca de alface a campo {statistics indicator of experimental quality for the analysis
of variance (ANOVA) and analysis of covariance considering the covariate estimated by Papadakis method for methods 1 (ANCOVA 1),
2 (ANCOVA 2) and 3 (ANCOVA 3), with respective increases or decreases in the ANOVA for variable fresh mass of lettuce in the field}.

Santa Maria, UFSM, 2013.

Estatisticas’ ANOVA ANCOVA 1 ANCOVA 2 ANCOVA 3
CV(%) 15,225 11,394 (-25%) 10,777 (-29%) 11,422 (-25%)
s 1,003 1,791 (+79%) 2,002 (+100%) 1,783 (+78%)
DMS 134,423 100,982 (-25%) 95,516 (-29%) 101,225 (-25%)
DMS(%) 46,323 34,8 (-25%) 32,916 (-29%) 34,883 (-25%)

"Coeficiente de variagdo residual (CV%), valor de F

calculado

para efeito de tratamento, diferenga minima significativa entre dois tratamentos

pelo teste de Tukey (DMS) e diferenca minima significativa pelo teste de Tukey em porcentagem da média (DMS%) {residual coefficient

of variation (CV%), F

calculated

significant differences of Tukey test as a percentage of average t (DMS%)}.

do QMe (Tabela 4). Esses resultados re-
for¢am a idéia sustentada nesse trabalho
de que o uso de ANCOVA com a cova-
ridvel estimada pelo método Papadakis
proporciona melhorias na qualidade de
experimentos com a cultura da alface,
ficando evidente principalmente pela
estimativadoF__ . que aumentou em
100% na ANCOVA 2 (Tabela 5). Esta
melhoria na qualidade dos experimentos
com alface corrobora com os resultados
obtidos para as culturas do milho, soja
e feijdo (Cargnelutti Filho et al., 2003;
Souza et al., 2003; Costa et al., 2005;
Storck et al., 2008, 2009, 2010).

O melhor resultado em termos de
melhoria dessas estatisticas indicadoras
de qualidade experimental foi obtido
quando se utilizou a covariavel C2 e o
pior quando se usou a C3 (Tabela 5).
Esse resultado confirma aquele obtido a
partir dos experimentos em branco, em
que a C3 foi a covaridvel que conferiu
o0 pior ajuste. No entanto, discorda em
relagdo a melhor forma de calculo da
covariavel, uma vez que, nos experi-
mentos em branco, o melhor ajuste foi
aquele realizado pela C1. Apesar dessa
discordancia, a covariavel preferida para
uso em ANCOVA em experimentos com
alface deve ser a C1, uma vez que essa
informacgdo foi obtida através de um
banco de dados maior, em que foram
contemplados diversos ambientes e
épocas de cultivo, e o experimento com
tratamentos reflete apenas uma situacao
especifica.

O uso de analise de covariancia
(ANCOVA) com a covariavel estima-
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da pelo método Papadakis aumenta a
qualidade de experimentos com alface
e possibilita 0 uso de menores tamanhos
de parcela. Em relacdo a forma de esti-
mativa da covariavel que proporciona a
maior eficiéncia da ANCOVA ¢ aquela
que considera uma parcela vizinha de
cada lado da parcela de referéncia no
sentido da linha de cultivo (C1). O
tamanho de parcela na linha de cultivo,
ajustado para uso de ANCOVA com a
covariavel estimada pelo método Papa-
dakis, considerando a C1, ¢ de quatro
plantas (1,2 m) para estufa e tunel, e
de cinco plantas (1,5 m) para o campo.
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