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RESUMO

Este trabalho visa estabelecer um método que propicie a determinagio do tamanho
6timo da parcela experimental, determinando o ponto de mdxima curvatura por meio
de célculos algébricos. H4 uma relacio entre a varidncia da parcela e seu tamanho,
como também entre o coeficiente de variagdo da parcela e seu tamanho. Mediante
a apresentacdo e discussdo de um exemplo, conclui-se que o método oferece uma
solucdo algébrica para o ponto de méxima curvatura e ndo leva a interpretacdes
diferentes quando se altera a escala do gréfico. Entretanto, pode apresentar um
tamanho de parcela que corresponda a um coeficiente de variacdo ainda alto, reve-
lando-se, entdo, desaconselhével.

Termos de indexacfo: curvatura mdaxima, cdlculo algébrico, escala do gréfico.

ABSTRACT

ESTIMATION OF OPTIMUM SIZE OF EXPERIMENTAL
UNITS USING ALGEBRAIC CALCULUS

The objective of this paper was to determine a method to allow the determination
of good experimental unit size, using the point of maximum curvature estimated,
by algebraic calculus. There is an empiric relation between the coefficient of variation
of experimental unit and its size. One example is presented and discussed to make
possible the following conclusions: the method offers an algebraic solucion for the
point of maximum curvature; the method does not permit different interpretations
when the scale of the graph is dispossed differently; the method may present a
size of experimental unit for high coefficient of variation, and in this case it is
not recommended.

Index terms: maximum curvature, algebraic calculus, scale of graphic.
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1. INTRODUCAO

A parcela experimental € a unidade bdsica de
informagdo sobre a qual a experimentagdo se fun-
damenta. No caso da experimentagdo vegetal, essa
parcela pode ter diversos tamanhos, formas e, ainda,
constituir-se de um nimero diferente de plantas ou
partes de planta.

A selecdo das unidades bdsicas de informacio
pode induzir a erros inerentes as fontes de va-
riagio.

Pesquisas para o estabelecimento de métodos
que propiciem a determinagdo do tamanho e da for-
ma das parcelas experimentais, j4 vém sendo rea-
lizadas hd mais de um século, haja vista que Alwood
& Prince (1890) ji apresentavam sugestdes para
tal tamanho. Os métodos de determinagdo do ta-
manho 6timo da parcela buscam estimar aquele mais
conveniente para diminuir o erro experimental (Oli-
veira, 1976).

Dentre os métodos apresentados por diversos au-
tores ao longo dos anos, destacam-se os mais co-
nhecidos e utilizados: o da médxima curvatura, o
de Smith (1938), o de Hatheway (1961), a modi-
ficacdo do método Smith por Koch & Rigney (1951)
e a corre¢cdo de Hatheway & Williams (1958).

O método de Smith (1938) usa dados prove-
nientes de ensaios em branco e baseia-se na exis-
téncia de relacdo empirica entre a varidncia da
parcela ¢ seu tamanho para, dessa relagdo, deter-
minar o coeficiente de heterogeneidade de solo "b".
Tal coeficiente, bem como uma relacdo de custos
associados ao nimero e tamanho das parcelas, ¢,
no método de Smith, o que determina o tamanho
6timo da parcela experimental.

Assim como o método de Smith (1938), o de
Koch & Rigney (1951) e o de Hatheway & Williams
(1958), levam em conta a relagdo de custos; entre-
tanto, muitas vezes a estimativa de custos é traba-
lhosa e demorada. Além disso, os métodos que se
utilizam dessa relacdo consideram a maximizacéo
da informacgdo, por levar a tamanhos de parcela
que nio minimizam a contribuicdo da escolha do
tamanho da parcela no erro experimental.
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O método de Hatheway (1961) une o de Smith
(1938) a férmula para determinacdo do ndmero
ideal de repeti¢des proposto por Cochran & Cox
(1957). Nesse método, pode-se estimar o tamanho
mais conveniente da parcela, independentemente de
custos.

O método da méxima curvatura também utiliza
dados provenientes de ensaios em branco para esti-
mar o tamanho 6timo da parcela, determinando-se
o ponto de desaceleragfio da curva dos coeficientes
de variagdo associados ao tamanho de parcela.
Smith (1938) fez severas criticas a esse método,
afirmando que os resultados variam quando se altera
a escala usada nos diagramas.

Este trabalho objetiva estabelecer um método
que propicie a determinagdo do tamanho da parcela
experimental, com base no ponto de mdxima curva-
tura determinado por cdlculos algébricos.

2. MATERIAL E METODOS

Smith (1938) concluiu que existe uma relagdo
empirica entre a varidncia da parcela e seu tamanho,
expressa pela seguinte férmula:

Vx = VI/XY, (1)
onde:
V| representa a varidncia de uma parcela tamanho
unitario;
Vx, a varidncia por unidade de uma parcela de X
unidades;

X, o nimero de unidades consideradas para a for-
macgdo de parcela,

b, o coeficiente de heterogeneidade.

Assim como existe essa relacdo entre a varidncia
de parcela e seu tamanho, ha também uma relagéo
empirica entre o coeficiente de variagdo da parcela
e seu tamanho, que pode ser expressa pela férmula:

CVx = CV /X (2)
onde:

CV1 representa o coeficiente de variagdo de uma
parcela de tamanho unitdrio;
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CVy, o coeficiente de variagcdo de uma parcela de
X unidades;

X, o ntimero de unidades na parcela, e

b, o coeficiente de heterogeneidade na parcela.

A partir de CV,, coeficiente de variagdo cor-
responde as unidades de tamanho X, estima-se a
curva pela férmula 2 e determina-se o ponto de
curvatura maxima, ou seja, aquele que divide a cur-
va em duas partes distintas como mostra a figura
1. Na primeira parte, pequenos acréscimos de par-
celas em tamanho X provocam grandes diminui¢des
nos coeficientes de variago; jd na segunda, maiores
acréscimos no tamanho da parcela promovem pe-
quenos decréscimos no coeficiente de variacio, as-
sociado a esse tamanho de parcela.

Para determinagdo do ponto de inflexfo, o mé-
todo da maxima curvatura utiliza a inspe¢éo visual,
¢ o tamanho 6timo da parcela adotado € o valor
correspondente a abscissa desse ponto (Federer,
1955).

Contudo, esse valor de tamanho 6timo da par-
cela, com base no ponto de maxima curvatura, pode
ser determinado algebricamente da seguinte forma:

1) Estima-se a equagdo 2, que relaciona o coe-
ficiente de variagdo da parcela e seu tamanho, com
os graus de liberdade associados, considerando que,
para cada tamanho de parcela, o coeficiente de va-
riacdo € calculado com um nidmero varidvel de par-
celas, variando também os graus de liberdade e
participagdo na formacdo da equagdo.

A equagdo CV, = CVI/Xb (2) pode ser expressa
em forma logaritmica, a saber:

log (CVx) = log (CV1) - b . log (X) 3)

ou:
y=a+b .x 4

onde:
y = log (CVy);
a = log (CVy);
b’ = -b;
x = log (X).

CV, %
I

: e

curvatura

- Ponto de maxima

Parte 1 Parte 2
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UNIDADES BASICAS

Figura 1.

Curva caracteristica do método de méaxima curvatura
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Os termos a ¢ b’ da equacdo 4 sdo estimados

pelas férmulas:
(Zwixy) (Ewiyp)

. IWiXiYi - w;
b’=-b = - . (&)
2 [ZWiXi]
ZWiXi_—
EWi
onde:
b = -b;
w; = grau de liberdade associado ao tamanho de
parcela;
x; = log X;
y; = log CV,.
i=y-bx (6)
onde
a = log (CV));
y = média das observagdes y;
X = média da varidvel independente x.
_ Zwiyi
= =) 7
y T, (N
X = ZWiXi
ZWi

entao:
cv; = 104
X = 10%;
b=v
logo:
a
cv, = 0 (8)
(10%P

2) Apbés a determinacio da equacgd@o 2 para os
pontos, determina-se uma equagdo linear:

y=2¢+dx (9)

Essa equagdo liga os pontos extremos da curva

da equagdo 2 - Figura 2 - e os seus coeficientes
podem ser estimados pela forma genérica:

sxy.. &X) EY)
d= N (10)
2
2 (EX)
IX? - %
&=y - dx,

com a ponderacdo pelos graus de liberdade asso-
ciados a férmula tem-se:

CV, %
T

Equacdo 3

T T [T TN T TATS SN TN FETY FUNE PN RN SUT 1 SN SRR R ETI RENE NE T NU NI SRS U SN SN FNE N

——ng,

UNIDADES BASICAS

Figura 2. Curvas caracteristicas das equacdes 3 e 9
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ZWiX) (ZWiY)

XWiXY -
d= ZWi (11)
) (ZWiX)?
TWix? -
Wi

Para determinagdo da regressio linear conside-
ram-se, neste trabalho, apenas 2 pontos, que sdo
0s pontos extremos da equacao 2. A férmula acima
pode ser substituida por:

d = {{[(wy - CVy) + (wp - X4 -CVp)] -

- [wyp + (wp + X1 - [(wy - CV) + 5

+ (wp - Cvn)]}/wl + Wn}}/{(wl +wp - Xp) -

(w1 + Wy - Xp)? ) Wy + wal) (12)
t = {[(,\wl . CVy + wy .CV)f(wy + wy )] -

-d . [(wy + wy - Xp) [ (wy + wp)l) (13)
onde:

w; = grau de liberdade associado & parcela de ta-
manho unitério;

w, = grau de liberdade associado a parcela de maior
tamanho avaliado.

3) Estabelecida a equagdo 9, determina-se a
equacio resultante da diferenca entre a (9) e a (2).
@ y=c+dX
(2) CVx = CV] . X°
onde:
y = CVx
logo:
y = CVy . x°

da diferenca entre as equacdes (9) e (2) resulta:

c +dX - Cvy .XP (14)

7z =
4) Determina-se, entdo, a derivada primeira da

equagdo (10) que resulta em:

2 =d+ (b.CVp . XD (15)

5) Apés, determina-se X, considerando-se z’ = 0,
logo:

213

-d
X=|—— 16
((b.CVl)) (1e)
6) O valor de X encontrado no item 5 corres-
ponde ao valor na abscissa do ponto de mdxima

curvatura, sendo esse valor (X) o utilizado como
tamanho 4timo de parcela.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O método apresentado busca determinar o ta-
manho 6timo da parcela com base no ponto de ma-
xima curvatura, por meio de célculos algébricos.
Assim sendo, elimina-se a grande deficiéncia do
método da maxima curvatura, que € a determinagio
do ponto por inspe¢do visual, induzindo a erros,
interpretagbes diferentes quando analisados por va-
rias pessoas e ainda provocando diferentes inter-
pretagdes do ponto caso a escala de tracado do
grafico seja modificada. Nao soluciona, porém, os
pontos restritos apontados por Federer (1955) a sa-
ber: (a) o de ndo se considerarem os custos envol-
vidos, (b) o fato de o tamanho adotado para a uni-
dade basica do ensaio em branco influenciar no
ponto de maxima curvatura.

O método apresentado, apesar de ndo solucionar
os referidos pontos, exibe grande vantagem, que

€ a sua facil aplicacdo aos dados de ensaios em
branco, facilitando, assim, a pesquisa.

Exemplo ilustrativo

Gomez & Gomez, citados por Bakke (1988),
apresentam um ensaio em branco com arroz, com
18 x 36 = 648 unidades basicas de 1 x 1 = 1 m?
de area, do qual, aproveitando-se apenas as dez
primeiras linhas e colunas, reduziu-se a 10 x 10

= 100 unidades basicas de 1 m?.

Bakke (1988) agrupa estas cem unidades bdsicas
(ub) de quinze modos distintos a saber:

a) 100 parcelas de tamanho 1 x 1 e X = 1 ub

b) 50 parcelas de tamanho 1 x 2 ¢ X = 2 ub
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c) 50 parcelas de tamanho 2 x 1 e X = 2 ub
d) 25 parcelas de tamanho 2 x 2 ¢ X = 4 ub
e) 20 parcelas de tamanho 1 x 5 e X = 5 ub
f) 20 parcelas de tamanho 5 x 1 ¢ X = 5 ub
g) 10 parcelas de tamanho 1 x 10 e X = 10 ub
h) 10 parcelas de tamanho 10 x 1 e X = 10 ub
i) 10 parcelas de tamanho 2 x 5 ¢ X = 10 ub
J) 10 parcelas de tamanho 5 x 2 ¢ X = 10 ub
k) 5 parcelas de tamanho 2 x 10 e X = 20 ub
1) 5 parcelas de tamanho 10 x 2 ¢ X = 20 ub
m) 4 parcelas de tamanho 5 x 5 e X = 25 ub
n) 2 parcelas de tamanho 5 x 10 e X = 50 ub
0) 2 parcelas de tamanho 10 x 5 ¢ X = 50 ub

O autor calculou ainda os coeficientes de va-
riagdo associados aos tamanhos de parcelas, con-
forme mostra no quadro 1; pode-se seguir a
sequiéncia apresentada em Material e Métodos.

1) Tw; . xjy; = 84,4334

Iw 124,5112

i-X

245,6094

ZWi - Yi

Tw; - X, = 97,3224

It

[(Ew; . x;]* = 15503,0477

Tw; = 308
124,5112 . 245,6094
84,4334 -
308
b =-b=-
15503,0487
97,3224 - —————
308

b =-b=-(03161)

A

b’ = -b = 0,3161

_ _ 245,6094
= 7308

_  124,5112
= 7308

y = 0,7974
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x = 0,4042
a = 0,7974 - (-0,3161.0,4042)
a = 0,9252
entao:
Cv, = 8,4187
logo:
c 8,4187 7
Vx T 0.3161 a7

2) Determinar os valores de CvX dos pontos
extremos pelas equagdes (12) e (13):

n=15 w; =99 X5 = 50 wis = 1
entio:

y; = CV| = 8,41

Y15 = CVso = 2,44

Quadro 1. Dimensdes (L x C) e tamanho X
de parcelas de um ensaio em branco com
arroz, e respectivos coeficientes de variagdo
e graus de liberdade

Niumero de unida-
i 0 (6)% w
Dimensoes des basicas (X) Lxc

%%
1 x1 1 8,1 99
1 x2 2 7,3 49
2 x1 2 6,5 49
2 x 2 4 6,0 24
1 x5 5 6,2 19
5x1 5 3,9 19
1 x 10 10 5,4 9
10 x 10 2,0 9
2x5 10 5,6 9
5% 10 3,6 9
2 x 10 20 5,4 4
10 x 20 1,6 4
5x 25 3,4 3
5x 10 50 2,8 1
10 x 5 50 2,0 1

Fonte: Bakke (1988).
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logo:
d = -0,1219
¢ = 8,1772
sendo:

y =8,1772 - 0,1219 . X (18)

3) A equacido resultante da diferenca sera:

y = 81772 - 0,1219 . X - 8,4187 . X 23161 (19

4) Fazendo-se a sua derivada primeira:

y’ = 0,1219 + 2,6617 . x 13161

5) O valor de X para y’= 0 ser4:

_[-(=0.1219)
X’[ 2,6617 }

(1/-1,3161
(20)

X = 10,4078

6) O valor 10,4078 = 10,5 ub, encontrado no
item 5, corresponde, na abscissa, ao ponto de ma-
xima curvatura; este é o valor determinado como
estimativa do tamanho Gtimo da parcela.

O coeficiente de variacdo que corresponde ao
ponto de méaxima curvatura entfio serd:

8,4187

CVigs =————
10,50-3161

CVios = 4,00%

O valor 10,5 unidades bdsicas para esses dados
foi o valor também encontrado por Bakke (1988),
demonstrando a precisio do método, que determina
o ponto onde hd a mdxima curvatura, ou seja, o
ponto onde a diminui¢do do CV tem maior desa-
celeragdo. Contudo, € possivel que o ponto de ma-
Xima curvatura venha a corresponder a um CV ainda
alto, o que desaconselhard o uso do tamanho obtido
por esse método, conforme a interpretagio e o bom
senso do pesquisador.

4. CONCLUSOES

1. O método apresentado oferece uma solugdo
algébrica para o ponto de méxima curvatura.

2. O método apresentado ndo permite interpre-
tagdes diferentes quando se muda a escala do grafi-
co, como acontece no método da maxima curvatura.

3. O método pode vir a apresentar um tamanho
de parcela que corresponda a um CV alto. Nesse
caso, o0 seu uso é desaconselhdvel.
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