7 JURn

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

GABRIEL MARCOS VIEIRA OLIVEIRA

TAMANHO DE PARCELAS EXPERIMENTAIS
PARA Eremanthus erythropappus

LAVRAS - MG
2011



GABRIEL MARCOS VIEIRA OLIVEIRA

TAMANHO DE PARCELAS EXPERIMENTAIS PARA
Eremanthus erythropappus

Dissertagcdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Florestal,
area de concentracio em Ciéncias
Florestais, para obten¢do do titulo de
Mestre.

Orientador

Dr. José Marcio de Mello

LAVRAS - MG
2011



Ficha Catalografica Preparada pela Divisdo de Processos Técnicos da
Biblioteca da UFLA

Oliveira, Gabriel Marcos Vieira.

Tamanho de parcelas experimentais para Eremanthus
erythropappus |/ Gabriel Marcos Vieira Oliveira. — Lavras: UFLA,
2011.

119 p. : il

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Lavras, 2011.
Orientador: José Marcio de Mello.
Bibliografia.

1. Candeia. 2. Tamanho 6timo de parcelas. 3. Ensaio de
uniformidade. 4. Simulagdo por reamostragem. [. Universidade
Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD - 634.9283




GABRIEL MARCOS VIEIRA OLIVEIRA

TAMANHO DE PARCELAS EXPERIMENTAIS PARA
Eremanthus erythropappus

Dissertacao apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Florestal,
area de concentracdo em Ciéncias
Florestais, para obtengdo do titulo de
Mestre.

APROVADA em 25 de fevereiro de 2011.

Dr. Lucas Rezende Gomide UFLA

Dr. Marcelo Silva de Oliveira UFLA

Dr. José Marcio de Mello

Orientador

LAVRAS - MG
2011



Aos meus pais, Mateus e Eva; a minha irma Thaysa, a minha namorada Thiza,
pelo vinculo sublime na minha vida e pelo amor em seu pleno significado.
Ao professor José Marcio de Mello, por ser um orientador

na mais literal das definigoes.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela certeza de sempre estar ao meu lado, certamente sem O
qual jamais chegaria aqui.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), ao Departamento de
Ciéncias Florestais (DCF), ao Laboratério de Estudos em Manejo Florestal
(LEMAF) e ao Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias Florestais, pela
oportunidade de realizagdo do curso de mestrado.

Ao meu orientador, professor José Marcio de Mello, pelos ensinamentos
e conhecimento repassados, disponibilidade sempre que precisei, além do
incentivo ¢ apoio nos momentos de incerteza e reconhecimento aos trabalhos
realizados.

Ao convénio IEF/UFLA/FUNDECC, por meio do professor José
Roberto S. Scolforo e a Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Ensino
Superior (CAPES), pelas concessdes das minhas bolsas de estudos.

Aos professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Florestal, pelo conhecimento compartilhado.

Aos funcionarios do departamento, em especial a Vanessa, a Thaisa, e a
Glaucia, pela disponibilidade e paciéncia.

Aos membros da banca de qualificagdo; José Marcio de Mello, Natalino
Calegario e Renato Ribeiro de Lima e aos membros da banca examinadora José
Marcio de Mello, Lucas Rezende Gomide e Marcelo Silva de Oliveira, pelas
valiosas contribuigdes para a melhoria deste trabalho.

Aos amigos ¢ colegas dos cursos de mestrado e doutorado, pelo
convivio, auxilio, amizade, pelos momentos de descontra¢do e companheirismo.
Principalmente ao Sérgio, ao Calango, ao Curid, ao Charles, ao Vinicius e

especialmente ao Anténio Manga e a Bel.



Aos estagiarios do laboratério, principalmente a Amanda e ao Indira.

Aos colegas ¢ amigos do Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia da
Madeira, principalmente, ao Allan e ao Thiago.

A minha namorada Thiza, por estar presente em mais essa etapa da
minha vida, certamente sem seu amor tudo seria mais dificil. Obrigado pelo
carinho, amizade, incentivo e principalmente por ser minha principal base de
apoio nessa caminhada aqui em Lavras. Amo-te muito!

Aos meus pais; Mateus e Eva pela vida, amor, educagdo, incentivo,
valores, apoio incondicional e principalmente pelos sacrificios que fizeram e
fazem para que eu possa realizar meus sonhos. Amo vocés mais do que tudo no
mundo!

A minha irma Thaysa, pelo carinho, incentivo e pressdo para que eu
terminasse os estudos e pudesse saldar o mais rapidamente minha divida.

Aos meus demais parentes, especialmente a minha tia ¢ madrinha Zuzu.

Em fim, a todos que de alguma maneira contribuiram para que eu

pudesse chegar até aqui e realizar esse trabalho.



“A ciéncia é arvore ranheta que so
da frutos solta no campo, muito

manipulada, fenece.”

Oswaldo U. Lopes



RESUMO

Definir o tamanho ¢ a forma das parcelas experimentais para candeia ¢é
uma alternativa para garantir interpretacdes corretas e conclusdes bem
fundamentadas sobre o cultivo dessa espécie. Assim, 0s objetivos foram: avaliar
diferentes métodos e procedimentos para determina¢do do tamanho 6timo de
parcelas experimentais para Eremanthus erythropappus; estimar o tamanho
otimo e forma adequada de parcelas para avaliagdo das principais caracteristicas
dendrométricas em um experimento; e testar uma nova metodologia baseada em
simulag@o por reamostragem. Para isso foi utilizado um ensaio de uniformidade,
localizado no municipio de Aiuruoca—MG, contendo 400 plantas, as quais
tiveram a circunferéncia, a altura e o volume determinados. Sendo possiveis 31
combinagdes de tamanho/forma de parcelas. Para estimativa do tamanho mais
adequado das parcelas foram testados cinco métodos de maxima curvatura, o
método do modelo linear segmentado com platd, o método da curvatura
empirica ¢ 0 método de Hatheway. A forma adequada foi determinada a partir
do critério de informagdo relativa. Dentre os principais resultados e conclusdes
obtidas tem-se: 0 modelo de Lessman e Atkins (1963) é o que melhor estabelece
a relacdo entre o coeficiente de variagdo ¢ o tamanho das parcelas, sendo
desnecessaria a linearizagdo e ponderacdo pelos graus de liberdade; todos os
métodos de maxima curvatura e de platd apresentaram-se inconsistentes ou
resultavam em parcelas de tamanho reduzido; as melhores estimativas foram
obtidas pelos métodos da curvatura empirica ¢ de Hatheway; o método de
simulag@o por reamostragem apresentou bom desempenho e permite um niimero
infinito de iteracdes e de tamanhos de parcelas, tem potencial para representar a
verdadeira tendéncia média de variabilidade da populagdo, além de reduzir a
dependéncia espacial entre as plantas; o tamanho das parcelas experimentais
para candeia de modo a permitir analise das principais caracteristicas
dendrométricas deve ser de 50 plantas tteis, sendo a conformac¢do retangular
mais adequada.

Palavras-chave: Candeia. Ensaio de uniformidade. Simulagdo por reamostragem.
Tamanho 6timo de parcelas.



ABSTRACT

An alternative to assure correct interpretations and well-founded
conclusions about Eremanthus erythropappus (candeia) cultivation is the correct
definition of the size and shape of experimental plots. Therefore, the objectives
of this study were: to evaluate different methods and procedures for determining
the optimum plot size for candeia; to estimate the optimum size and appropriate
shape of plots for evaluating the main dendrometric features in an experiment;
and to test a new methodology based on resampling simulation. It was
conducted a test of uniformity, in Aiuruoca (Minas Gerais, Brazil), in which 400
plants had the circumference, height and volume measured. 31 combinations of
size/shape of plots were possible. To estimate the most appropriate plots size,
there were tested five methods of maximum curvature, the segmented linear
model with plateau, the empirical curvature and the Hatheway method. The
proper form was determined by using the relative information criterion. The
main results and conclusions were: Lessman and Atkins (1963) model is the one
that best establishes the relationship among the coefficient of variation and plots
size, being linearization and weighting by degrees of freedom unnecessary; all
the maximum curvature and plateau methods were inconsistent or resulted in
reduced size plots; the best estimates were obtained by empirical curvature and
Hatheway methods; resampling simulation method presents a good performance,
enables infinite iterations and plots sizes, has potential to represent the real
average tendency of the population variability and reduces the spatial
dependence between plants; finally, in order to analyze candeia main
dendrometric features, the experimental plot size must be 50 useful plants, being
rectangular conformation the most appropriate.

Keywords: Candeia. Test of uniformity. Resampling Simulation. Optimum plot
size.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Figura 10

LISTA DE FIGURAS

Esquema de um ensaio em branco, sendo x; o valor de uma
observacdo da variavel de interesse na i-ésima linha e j-
€SIMa COIUNA......c.ciiiiiiiiiicccccc e

Agrupamentos de unidades béasicas adjacentes para
formacao de parcelas 2X1.......cccceeveeevieeiciieerieeciee e

Tendéncia da relagdo (CV,, X) e determinagdo visual do
tamanho 6timo da parcela (Xp) ....coccevvververiieecireieeieeereeenen

Representacdo do método algébrico de Barros e Tavares
(1995) et

Esquema de um modelo linear segmentado com plato ..........
Esquema do método de curvatura empirica ..........cceceevveeneenne
Localizagdo geografica da area de estudo..........cccveeeeveennenns

Esquema do ensaio em branco para candeia (sem
bordadura), em que (O) representa uma planta util................

Esquema de reamostragens executadas para composi¢ao dos
diferentes tamanhos de parcelas...........cceevvvvieieeiievieenieenienn,

Limitagdo do método de maxima curvatura de Barros e
Tavares (1995) quanto a dimensdo da maior parcela cabivel
NO €NSAI0 €M DIANCO ...cuuieiieiieiieriieeiie et

25

30

30

35
37
41
43

45

55

77



Grafico 1

Grafico 2

Grafico 3

Grafico 4

Grafico 5

Grafico 6

Grafico 7

Grafico 8

Grafico 9

Grafico 10

Grafico 11
Grafico 12

LISTA DE GRAFICOS

Tendéncia do coeficiente de variagdo das trés variaveis
dendrométricas em fun¢ao do tamanho da parcela ................

Ajuste do modelo de Lessman e Atkins (1963) pela
estratégia de linearizagdo e ponderagdo pelos graus de
liberdade.......cc.coeeieniirieiiieiec e

Ajuste do modelo de Barros e Tavares (1995) pela
estratégia de linearizagdo e ponderagdo pelos graus de
lberdade......c.ooeiviieiiieie e

Ajuste do modelo de Smith (1938) pela estratégia de
linearizagdo e ponderagdo pelos graus de liberdade...............

Ajuste do modelo de Lessman e Atkins (1963) pela

estratégia ndo linear e ndao ponderada pelos graus de
liberdade. .......c.ovueeieieee e

Ajuste do modelo de Barros e Tavares (1995) pela
estratégia ndo linear e ndao ponderada pelos graus de
Iberdade. .......c.ooueeieieeee e

Ajuste do modelo de Smith (1938) pela estratégia ndo linear
e ndo ponderada pelos graus de liberdade............cccccvenenen.

Graficos de residuos para a variavel CAP considerando duas
estratégias de ajuste. Sendo: B&T = modelo de Barros e
Tavares (1995); L&A = modelo de Lessman e Atkins

Graficos de residuos para a varidvel HT considerando duas
estratégias de ajuste. Sendo: B&T = modelo de Barros e
Tavares (1995); L&A = modelo de Lessman e Atkins

Graficos de residuos para a variavel VT considerando as
duas estratégias de ajuste. Sendo: B&T = modelo de Barros
e Tavares (1995); L&A = modelo de Lessman e Atkins

60

61

62

63

65

66

67

71

72

73

80



Grafico 13

Grafico 14

Grafico 15

Grafico 16

Grafico 17

Grafico 18

Grafico 19

Grafico 20

Grafico 21

Grafico 22

Estabilidade da estimativa do tamanho 6timo em fun¢do do
tamanho maximo da parcela simulada pelo método do
modelo linear segmentado com platd..........cevevveerreerrrerneennen.

Indicacdo do tamanho 6timo da parcela pelo método de
curvatura empirica para um angulo de 178°.........ccccccevveenne

Angulo de inclinagio (o) resultante da interse¢io do
coeficiente de variagdo (CV,) com o incremento corrente do
tamanho otimo da parcela X, para cada incremento de a
(0000, G TSP RUURRPRRRP

Indica¢do do tamanho 6timo da parcela pelo método de
curvatura empirica para um angulo de 175,5%..........ccccceceei.

Variagdo do tamanho 6timo em fungdo do maior tamanho
simulado da parcela experimental.............cccceveverveniienieennens

Estimativa do coeficiente de heterogeneidade b ....................

Tendéncia do coeficiente de variacdo (CV,) com o aumento
do tamanho X da parcela para simulagdes com e sem
TEPOSIGAOD .vvevreeereeerieriereesteesteessessseesseesseesseesssesssesssensessseens

Graficos de residuos a partir de simulacdes com e sem
TEPOSICAO .vvieeiriieireeerieesiteesreeeteeesreeetaeessseesssesessseessseeenssaenns

Discrepancia entre da variabilidade no ensaio em branco e
na simulacao COM rePOSIGAOD........evverveereereerieerieestrerererenenenes

Estabilidade do tamanho estimado da parcela experimental
pelo método da curvatura empirica (MCE).........cccceeevveenneene

82

84

85

88

&9

94

100

102

104



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

Tabela 14

LISTA DE TABELAS

Combinagdo das unidades basicas para formagao dos
diferentes tamanhos de parcelas...........ccoceveeieireiiierieeneenienne

Modelos de variabilidade em fun¢do do tamanho da parcela
e modelos de maxima curvatura utilizados ............ccceerveennnne

Parametros utilizados para simulagio do tamanho
conveniente das parcelas experimentais............cccceeerveerneennne.

Coeficiente de variag¢do (CV,) e variancia unitaria (V,,) para

os diferentes tamanhos e formas das parcelas experimentais..

Estatisticas de ajuste para os modelos utilizados
considerando duas estratégias de ajuste .........cccvevreerreerreenenns

Tamanhos o6timos (X;) indicados pelos cinco métodos de
maxima curvatura considerando duas formas de ajuste dos
MOAELOS ..ttt

Tamanho 6timo da parcela pelo método do modelo linear
segmentado COmM PIAtO.......ccceervervreiieerieerieeee e e eie e

Tamanho da parcela pelo método da curvatura empirica
considerando um angulo de 178%.......cccevviviiriiniierieenieenien,

Tamanho da parcela pelo o método da curvatura empirica
considerando um angulo 6timo de 175,5% ......ccccevvvvvviveieenienne

Andlise da forma adequada de parcela compostas de 60
plantas para as variaveis dendrométricas ............ceceverueeneenne.

Analise da forma adequada de parcela compostas de 36
plantas para as variaveis dendromeétricas ...........occvveeevveernneens

Tamanhos convenientes das parcelas experimentais para
CANAEIA. ...ttt

Parametros ajustados e estatisticas de ajustes para as
simulagdes baseadas em reamostragem com e sem
TEPOSICAD uvvevvreererererreereereereesseesseesseessresssessseanseeseenseessesssees

Comparagdo do nimero de interagdes entre o ensaio em
branco e a simulagdo baseada em reamostragem...................

45

47

49

58

68

75

81

&3

87

91

92

96

101



Tabela 15  Tamanhos estimados das parcelas experimentais para
candeia utilizando o método da curvatura empirica (MCE)
com base em simulag¢do por reamostragem com reposi¢do.... 107



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot 17
2 REFERENCIAL TEORICO ..ot 19
2.1 Tamanho e forma da parcela experimental ..............ccocoverireneneninnnne. 19
2.2 Experimentos em campo COM CaNdeIa...........cceeeveeeveeereeeieeieeieeeieeenenns 23
2.3 Ensaios de uniformidade.............coceeivirininienieeeeeeeeee e 24
2.4 Métodos para determinacao do tamanho 6timo de parcelas
EXPEIIMENTAIS .....eeiviieii ettt et ve e et e e e 25
2.4.1 Método empirico de SMIth..........cccooieiiiiiiciccecee e 25
2.4.2 Método da maxima curvatura por inspe¢ao visual ..............ccccveuee... 28
2.4.3 Método da maxima curvatura modificado.............ccccoevveirirenreriennnnn. 31
2.4.4 Outros métodos algébricos de maxima curvatura..............ccccooeuveeeenne. 33
2.4.5 Método do modelo linear segmentado com plato..............cccceevenrennenee. 36
2.4.6 Método de Hatheway ............cccoveieieieiiiiicieieeeeee e 38
2.4.7 Método da curvatura empiriCa...........cceveueeeeeerieeeeeeeeeee et 40
3 MATERIAL E METODOS ..o 42
3.1 Descrigdo da area de eStudo............ccoveiveeieienieerieeeeee e 42
3.2 Variaveis dendrométricas analisadas .............ccccceevevvreninenenienieienennnn 43
3.3 Ensaio de uniformidade ............cooveiviiiniiniesieieieeeeeeeie e 44
3.4 Métodos utilizados na estimativa do tamanho e forma das parcelas
EXPEFIMENTAIS ....c.vieeieiieiieiecieete ettt st re b et eseeseeseesseeeas 46
3.4.1 Métodos algébricos de maxima curvatura ..........c.cccoceeeeveeeeveecreenrennnne. 46
3.4.2 Método do modelo linear segmentado com platé.............c.ccceveevenrenenee. 48
3.4.3 Método de HatheWa .............ccoeeeuieuiiiieiicicieieceee e 49
3.4.4 Método da curvatura emMpPiriCa.........cccceeieeeeeeeecieeeeeeeeee e 50
3.4.5 Determinacdo da forma adequada das parcelas experimentais.......... 51
3.4.6 Nova metodologia de simulagdo com reamostragem...........c..ccccveue.... 52
4 RESULTADOS E DISCUSSAO........cooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 57
4.1 Andlise preliminar dos dados ............cccevvieieeeieeieeeeeeeeeeee e 57
4.2 Meétodos algébricos de maxima curvatura ..............ccccceveeeeveeveevevennnee. 60
4.2.1 Ajuste dos modelos por linearizac@o e ponderagao.........c.cceevveveneenee 61
4.2.2 Ajuste ndo linear e sem PoNderacao ...........c.ccveeveeeeeerreeieecieeieecieeenenns 64
4.2.3 Estatisticas de @JUSTE.........c.ccuevvevierieiiicieeieieeteeeeee et 68
4.2.4 Tamanhos 6timos das parcelas experimentais...........ccccccoeeeveevrueenen. 74
4.3 Método do modelo linear segmentado com plato.............cc.coveevvenvennne. 79
4.4 Método da curvatura emMpPiriCa........cccoevieieeiieeieee et 83
45 Forma adequada da parcela experimental..........c.ccccoevvieieviiniienennne. 90
4.6 MeEtodo de HathBWaY ..........cc.oouieueieeieeieiececeeeee e 93

4.7 Método de simulagdo por reamostragem .........cccceeeeeeeveereeceeereenenene 99



4.7.1 Reamostragem COm € Sem FePOSICAD.........ccververreeceerreeeereereeeerreeeeenne s 99

4.7.2 Comparacédo do ensaio em branco com a simulagdo ...............c.c........ 103
4.7.3 Estimativa do tamanho da parcela experimental ................c..ccocee.... 107
4.7.4 Namero adequado de iteragles ..........ccovveveeiererieerieeree e 108
5 CONCLUSOES.......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 110
6  CONSIDERACOES FINAIS........ooioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111

REFERENCIAS ...t esennas 112



17

1 INTRODUGCAO

Durante décadas algumas espécies do género Eremanthus sp.,
conhecidas popularmente como candeia, sdo utilizadas para producdo de
moirdes de cercas devido a sua grande durabilidade natural. Outro uso comum ¢
a extracdo do seu Oleo essencial para obtencao do alcool alfabisabolol; esse
componente possui propriedades anti-inflamatorias, antimicéticas, bactericidas,
antiespasmodicas, dermatoldgicas e compoe diversos produtos cosméticos e
medicamentos comerciais.

Os produtos obtidos da candeia sdo altamente valorizados no mercado.
A madeira de candeia ¢ mais valorizada quando comercializada para extracao de
oleo do que para moirdes (SCOLFORO et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Infelizmente, a obtengdo desses produtos, na maioria das situagdes €
advinda da exploragdo predatoria de candeais nativos e na melhor das hipoteses
amparadas por planos de manejo. Porém, a crescente demanda desses produtos
pelas empresas beneficiadoras de oleo e produtores de moirdes, aliado ao
fortalecimento das politicas ambientais, tem tornado o acesso aos candeais
nativos cada vez mais restritos.

A alternativa que tanto o meio académico como algumas empresas ja
adotam é o plantio de candeais. Pouco se sabe sobre o seu cultivo, suas
exigéncias e tolerancias, todas as informagdes até entdo vieram dos candeais
nativos ou de experimentos em nivel de casa de vegetacdo ou viveiro
(ALTOE, 2009).

A experimentagdo em nivel de campo para a candeia praticamente
inexiste na literatura. Mas é de se esperar que experimentos como esses se
intensifiquem, tendo em vista o potencial econdmico dessa espécie. Com

destaque para a Universidade Federal de Lavras, trabalhos vém sendo
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desenvolvidos buscando respostas ao manejo e tratos silviculturais dessa
espécie.

Mais importante que a instalacdo do experimento em si, fatores como
tamanho e forma de parcelas experimentais, forma de bloco, nimero de
repetigcdes, delineamento experimental, forma de conducdo do experimento, ou
ainda, o planejamento adequado do experimento como um todo ¢ fundamental
para o desenvolvimento técnico e cientifico dessa espécie.

Porém, esses planejamentos s3o definidos empiricamente com base
apenas na experiéncia ou conhecimento dos pesquisadores, j& que ndo ha
referéncias sobre o tamanho 6timo ou forma adequada de parcelas experimentais
para a candeia.

Desse modo, definir adequadamente o tamanho e a forma das parcelas
experimentais para candeia ¢ uma alternativa para se reduzir o erro
experimental, melhorar a precisdo, otimizar a area para instalacdo dos
experimentos e garantir interpretagdes corretas e conclusdes bem fundamentadas
sobre o cultivo dessa espécie.

Assim, os objetivos desse trabalho foram:

a) Avaliar diferentes métodos e procedimentos para determinagdo do
tamanho otimo de parcelas experimentais para
Eremanthus erythropappus (candeia);

b) Estimar o tamanho e¢ a forma adequada das parcelas experimentais para
candeia por meio de avaliagdes das principais variaveis dendrométricas
em um experimento;

¢) Testar uma nova metodologia baseada em simulagdo com reamostragem

para determinagao do tamanho das parcelas experimentais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teérico resume-se a uma revisdo de literatura geral sobre
tamanho e forma das parcelas experimentais, experimentacdo com a espécie de
estudo, caracterizacdo dos ensaios de uniformidade e, por fim, uma abordagem
sobre os principais métodos empregados para estimativa do tamanho adequado

das parcelas experimentais.

2.1 Tamanho e forma da parcela experimental

Em experimentos convencionais, independentemente dos seus objetivos,
procura-se detectar diferengas significativas entre tratamentos testados, o que ¢
fortemente afetado pela precisdo experimental. A precisdo experimental por sua
vez ¢ influenciada por véarios fatores: tamanho e forma de parcelas, forma de
bloco, nimero de repeticdes, delineamento experimental, falhas de plantas nas
parcelas e forma de condugdo do experimento. Desse modo, o tamanho ¢ a
forma da unidade de coleta de dados ou parcela experimental, bem como, o
numero de repeticdes a ser utilizado, constituem preocupacdes de cunho pratico
quando se planejam experimentos. A caracterizagdo adequada desses fatores
contribui para auferir precisdo nos ensaios experimentais (DONATO, 2007).

Segundo Viana et al. (2002), a adocdo de um tamanho de parcela
adequado ¢ uma das maneiras de reduzir o erro experimental. Esse tamanho
otimo da parcela ¢ muitas vezes recomendado por meio de estudos empiricos
feitos para uma regido ou cultura especifica. A parcela experimental e o
delineamento estatistico, muitas vezes, sdo definidos de acordo com as
necessidades e a experiéncia do pesquisador (SILVA et al., 2003).

Os experimentos devem ser planejados adequadamente, para terem alta

precisdo com menor area possivel. A melhoria da precisdo experimental pode ser
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obtida usando-se parcelas experimentais com dimensdes adequadas e numero de
repetigoes apropriado para cada situagdo (STORCK et al., 2006).

A parcela experimental ¢ a unidade basica de informagao sobre a qual a
experimentagdo se fundamenta. No caso da experimentacdo vegetal, essa parcela
pode ter diversos tamanhos, formas e, ainda, constituir-se de um ntmero
diferente de plantas ou partes de planta (BARROS; TAVARES, 1995).

De acordo com Storck, Bisognin e Oliveira (2005), o erro experimental
pode advir de véarias fontes, como a heterogeneidade do material experimental,
as competi¢des intra e interparcelar e a heterogeneidade do solo.

O controle do erro pode ser realizado por meio do uso de observagdes
simultdneas e delineamento experimental, adequando tamanho e forma de
parcelas. O controle do erro pelo delineamento experimental consiste em
planejar o experimento visando ao controle da variagdo que ocorre na area
experimental (ZANON; STORCK, 2000).

Os métodos de determinacdo do tamanho 6timo da parcela buscam
estimar quais os tamanhos mais convenientes para reduzir o erro experimental
(BARROS; TAVARES, 1995).

A forma da parcela também influencia na redugdo do erro experimental.
Essa influéncia é mais significativa em parcelas maiores que em parcelas
menores. A melhor forma da parcela serd, para cada caso, a que melhor controlar
as variagdes aleatdrias e que se adapte aos tratamentos do estudo
(FERREIRA, 2000).

Gomez ¢ Gomez (1984) consideram que a escolha da forma da parcela
depende do gradiente de fertilidade do solo. Nesse sentido, parcelas longas e
estreitas devem ser usadas para areas com distinto gradiente de fertilidade, com
o comprimento da parcela perpendicular ao referido gradiente. Se o padrdo de
fertilidade for desconhecido ou irregular, as parcelas devem ser as mais

quadradas possiveis.
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Na literatura podem ser encontrados diversos métodos para a
determinagdo do tamanho e forma das parcelas experimentais. Dentre os mais
encontrados pode-se citar: Método de Smith; Método da Maxima Curvatura;
Método da Maxima Curvatura Modificado; Método da Otimizagdo; Método da
Informagdo Relativa; Método da Regressao Multipla; Método de Hatheway;
Método de Pimentel Gomes; Método de Comparagdo de Variancias; Eficiéncia
Relativa; Regressdo Linear com Plato, e outras.

Cada método possui suas peculiaridades sendo uns derivados e
aprimorados de outros. A maior parte deles fornece resultados diferenciados
entre si para determinagdo do tamanho ou forma das parcelas. Cabe ao
pesquisador decidir pelos mais adequados de acordo com seus objetivos, bom
senso e conhecimento.

Segundo Simplicio et al. (1996), na area florestal o problema que surge
na escolha das dimensdes das parcelas experimentais a serem utilizadas, ¢ tanto
para o desenvolvimento de pesquisas quanto para a realizagdo de inventarios e
manejo de florestas. A escolha criteriosa de um tamanho de parcela reduz o
efeito da variabilidade ambiental sobre os resultados experimentais melhorando
a qualidade dos dados, contribuindo assim para o sucesso da pesquisa.

Embora os trabalhos basicos envolvendo a determinagdo do tamanho de
parcelas tenham sido desenvolvidos para a experimentagdo com culturas
agricolas, a metodologia pode ser adaptada para espécies florestais. Nesse
sentido, varios estudos sobre tamanho e forma de parcelas foram conduzidos na
area florestal utilizando os diversos métodos (SIMPLiCIO et al., 1996;
MUNIZ et al., 1999).

Nos experimentos florestais, as parcelas sdo evidentemente muito
maiores do que nos ensaios com culturas agricolas. Como consequéncia, 0
tamanho da parcela, torna-se de grande importancia quando se passa a trabalhar

com arvores. A experimentacdo e a teoria demonstram que, na quase totalidade
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dos casos, o coeficiente de variagdo decresce quando se aumenta o tamanho das
parcelas (GOMES, 1984). Isso levou muitos experimentadores a preferir
parcelas grandes, para trabalhar com coeficiente de variagdo menor, sem
perceber que as parcelas excessivamente grandes, acarretam necessariamente
menor numero de repetigdes, podendo reduzir a precisdo do experimento
(GOMES, 1991).

A area das parcelas limita o numero de repeti¢des, diminuindo a medida
que aumenta a area da unidade experimental. Esta reducdo ¢ proporcional,
sendo, assim, preferivel sacrificar a area da parcela em favor do nimero de
repetigdes (FERREIRA, 2000). Aliado a isso, se sdo esperadas pequenas
diferengas entre os tratamentos em estudo, o aumento no niimero de repetigdes €
critico para que se possa medi-las com precisdo. A esse respeito, Lin e Binns
(1984, citado por DONATO, 2007) acrescentam que o numero de repetigdes
requerido pode ser muito elevado, o que torna necessario buscar outras formas
de aumentar a precisdo, como alteragdes no tamanho da parcela.

Na experimentacdo florestal, de modo geral, o pesquisador deve estar
atento a fatores envolvendo a técnica experimental, tais como: escolha criteriosa
do delineamento, locais de instalagdo dos ensaios, numero de repeti¢cdes, forma
de condugdo do experimento, tamanho e forma das parcelas, etc.. A preocupacio
com esses fatores € importante, pois os cuidados na instalacdo e condugdo dos
experimentos melhoram a precisdo dos resultados, reduzindo o erro
experimental, aumentando as chances de se detectar diferengas entre os
tratamentos (MUNIZ et al., 1999).

E possivel otimizar significativamente a area destinada aos experimentos
florestais, através de estudo do tamanho da parcela, sem, contudo afetar a
precisdo do experimento (GOMES; COUTO, 1985).

Para a Estatistica ¢ fundamental saber como o tamanho e forma de

parcela interferem na precisdo experimental. Consequentemente, o tamanho e a
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forma adequada da unidade experimental sdo os que auferem resultados mais
precisos e possibilitam detectar diferencgas estatisticas significativas entre os

tratamentos testados (DONATO, 2007).

2.2 Experimentos em campo com candeia

Ensaios experimentais em campo utilizando a candeia (Eremanthus sp.)
sdo relativamente recentes e praticamente restritos a projetos e trabalhos
desenvolvidos pela Universidade Federal de Lavras.

Altoé (2009), com o objetivo de avaliar os efeitos de adubos comerciais
¢ da omissio de nutrientes no crescimento de candeia (Eremanthus
erythropappus) sob regime de poda e ndo poda, implantou um experimento
numa area de 0,6 hectare sendo dividida em 4 blocos com bordadura dupla, que
por sua vez, foram divididos em 10 tratamentos. Cada um disposto em uma linha
com 50 plantas tteis. Destas 50 plantas, metade foi submetida a poda, ou seja,
um tratamento homogéneo possui na verdade 25 plantas uteis.

Silva (2009) com o objetivo de avaliar o comportamento da candeia
(Eremanthus erythropappus), para candeais plantados em diferentes
espacamentos com e sem podas, instalou seu experimento em quatro blocos,
divididos em quatro parcelas, as quais foram subdivididas em quatro sub-
parcelas com 56 plantas de area util, com bordadura dupla. Os tratamentos
consistiam de diferentes espacamentos (parcelas) e diferentes tratos silviculturais
(subparcelas).

Freitas (2009), com o objetivo de testar diferentes espacamentos para
candeia (Eremanthus erythropappus) no desenvolvimento em didmetro e ajustar
um modelo matemdatico para fins de melhores estratégias de manejo,
desenvolveu um experimento numa area experimental de 3,77 ha. Composto por

cinco blocos e quatro tratamentos, com bordadura dupla, ¢ cada tratamento
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(parcela) é composta por trés sub-parcelas cada qual com 56 plantas, com
diferentes sistemas de manejos.

Em sintese, sdo areas experimentais relativamente grandes variando 0,6
ha até 3,77 ha, com quatro ou cinco blocos, nimero de plantas uteis de 25 a 56
plantas dispostas em parcelas retangulares, quadradas ou em linhas, com
bordadura dupla e de quatro a dez tratamentos.

Os trabalhos citados acima s3o alguns dos poucos existentes na
literatura. Porém os tamanhos de parcelas por eles adotados foram definidos
empiricamente baseados nos conhecimentos e experiéncia dos pesquisadores e
ndo em ensaios para defini¢do do tamanho 6timo ou forma das parcelas. O
estudo de tamanho e forma ideais poderia otimizar a area experimental, o
numero de repeticdes, padronizando os tamanhos e formas a serem adotados a

partir de entdo.

2.3 Ensaios de uniformidade

Varios métodos sdo empregados para estimar o tamanho da parcela
experimental e a maioria deles estd baseada na utilizagdo de ensaios em branco,
também conhecidos como ensaios de uniformidade, nos quais toda a area
experimental é plantada com uma unica espécie, utilizando-se praticas idénticas
de cultivo, sem efeitos de tratamentos (PARANAIBA, 2007).

De acordo com Igueetal. (1991), a avaliagdo da caracteristica de
interesse do ensaio € feita por partes constituidas de areas de dimensdes pré-
estabelecidas chamadas unidades basicas (UB). 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.

Love (1943, citado por SIMPLICIO et al., 1996) mostrou que os ensaios

de uniformidade além de estimarem a heterogeneidade do solo, servem ainda
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para determinar o tamanho e¢ a forma das parcelas, bem como o nimero de
repeticoes.
Um esquema simples de um ensaio em branco pode ser visto na Figura 1

formando uma matriz com i linhas e j colunas.

X X2 X130 .o Xy
X2 X220 X23 .. X2
X3 X322 X33 ... X3
Xi1 X2 Xi3 o Xjj

Figura 1 Esquema de um ensaio em branco, sendo x;; o valor de uma observagado
da variavel de interesse na i-ésima linha e j-ésima coluna

2.4 Métodos para determinacdo do tamanho Otimo de parcelas
experimentais

Os métodos descritos a seguir sdo compostos pelos mais classicos, os
mais utilizados e os mais atuais da literatura para estudos de tamanho de

parcelas experimentais.
2.4.1 Método empirico de Smith

A lei empirica de Smith (1938), que estabeleceu uma relagdo entre a
varidncia ¢ o tamanho de parcela, foi precursora de varios métodos de
determinagdo do tamanho de parcela. Essa relacdo ¢ descrita pelo seguinte

modelo:

Fea =%+6’ O

im

em que:
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I%.,, = variancia unitaria, dada por V,/ X 2, sendo V; a variancia entre parcelas de

tamanho X unidades basicas (UB);

V; = a variancia entre as parcelas compostas de uma UB;

X = tamanho da parcela em UB;

b = parametro a ser estimado como indice de heterogeneidade do solo;
£ = erro aleatodrio.

A proximidade do valor de b com a unidade indica alta heterogeneidade
na area experimental e, nestes casos, recomenda-se o uso de parcelas maiores
(STORCK et al., 2006). Quanto maior o valor de b, que varia de zero a um,
menor a correlag@o entre as unidades basicas (IGUE et al., 1991).

Gomez e Gomez (1984) consideram as questdes de ordem pratica
referentes a manejo no campo, a natureza e a magnitude da variabilidade,
relacionadas ao indice de heterogeneidade do solo, as condi¢des principais da
escolha do tamanho da parcela.

A variabilidade das respostas de um tratamento em parcelas
experimentais e a magnitude do erro experimental relacionam diretamente com o
grau de heterogeneidade do solo (MUNIZ et al., 1999).

O indice de heterogeneidade do solo pode ser estimado como um

coeficiente de regressdo linear, pela linearizagdo da Equagédo 1:

logli,., =log¥ - blogk « p=a+b%, 2)

em que:
y =log Vi
a =log Vy;
b’ =-b;
X=logX

O parametro b’ da Equacdo 2 pode ser estimado pelo modelo abaixo

ponderando pelos graus de liberdade associado ao tamanho de parcela:
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B=-b=- -—r )

em que:
b’ =-b;

w; = graus de liberdade associado ao numero de parcelas cabiveis de
tamanho X unidades basicas (N, — 1);

x; =log X;

Yi= ZOg Vx-

O parametro a da Equagdo 2 pode ser estimado da seguinte forma:

@ =§F-b'F, “)

em que:
Ty
v = média das observagdes de y, dada por ¥ m "?l-l-,

L
1
& WL

Nt

1 =média das observagdes de x, dada por ' m %:'ll

Na realidade b pode ser determinado de outras formas. Conforme
Hatheway e Williams (1958), na estimativa de b, se pode utilizar o método dos
quadrados minimos para modelos ndo lineares, por se tratar de um modelo
essencialmente ndo linear. Alves e Seraphin (2004) apresentam alternativas para
estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo a partir do coeficiente de
correlagdo intraclasse, em diferentes estruturas de delineamentos experimentais.
Ja que consideram que a maioria dos métodos para estimar o coeficiente de
heterogeneidade do solo ¢ muito complexa.

Ainda, segundo o método de Smith (1938), o melhor tamanho da parcela

¢ aquele que permite obter 0 maximo de informagdes pelo menor custo possivel:

I:_;\-= I-‘I"l + X}I'.T-'_', (5)
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em que:

C, = custo por parcela com X unidades basicas de tamanho;
K; = o custo associado com o numero de parcelas;

K, = custo por unidade de area;

X =namero de unidades basicas.

O custo minimo por unidade de informagao é dado por:

X—i, (6)

e

em que:
X = nimero de unidades basicas;

K, = o custo associado com o numero de parcelas;
K, = custo por unidade de area;

b = indice de heterogeneidade do solo.

Marani (1963, citado por IGUE et al., 1991), 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 avaliacdo dos valores
desses termos nos ensaios de uniformidade.

Pela dificuldade de determinacdo e relatividade dos custos K; e K, esse
método dificilmente ¢ utilizado integralmente. Sendo apenas o conceito de
heterogeneidade do solo, b, ainda utilizado e¢ empregado em diversos outros

métodos para determinagdo do tamanho 6timo de parcelas.

2.4.2 Método da méxima curvatura por inspecéo visual

O método da maxima curvatura utiliza dados provenientes de ensaios em

branco para estimar o tamanho 6timo de parcela, determinando-se o ponto de
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desaceleracdo da curva dos coeficientes de variacdo associados ao tamanho de
parcela (BARROS; TAVARES, 1995).

Cada coeficiente de variagdo CV, para cada tamanho de parcela
contendo X unidades basicas, formam um par coordenado e sdo plotados em um

grafico (CV;, X). O CV, pode ser calculado utilizando-se a equagdo seguinte:

CF, m i“ ® 109, @)
em que:

CV, = coeficiente de variagdo entre parcelas de tamanhos X, dada em
porcentagem,;

s, = desvio padrao entre as parcelas de X unidades basicas;
¥, = média das parcelas de X unidades basicas.

Paranaiba (2007), para ilustrar o célculo do coeficiente de variagdo,
referentes as parcelas 2x1 (linha x colunas) apresentou o esquema de acordo
com a Figura 2, ilustrando o agrupamento das unidades basicas para composicao
das parcelas. Para parcelas 2x1, sdo obtidos ij/2 parcelas com duas unidades
basicas, cada uma formada pela soma dos valores de duas observagdes. Da
mesma forma sdo calculados os coeficientes de variagdo para os demais
tamanhos de parcelas com X unidades basicas. Posteriormente os pares de dados
(CV, e X) sdo plotados num grafico conforme a Figura 3.

Originalmente, o tamanho 6timo da parcela ¢ determinado visualmente
de modo que o ponto onde a curva inicia sua desaceleragdo corresponde a um
valor X, na abscissa, que indica o tamanho otimo da parcela. Segundo
Silva et al. (2003), deve-se selecionar o valor em que o aumento no nimero de
plantas na parcela nao provoque mudangas drasticas na estimativa do coeficiente

de variagao.



Xi1 X2 X13 X14 Xi-11
X217 X22 X23 X24 X(j-1)2
X371 X32 X33 X34 X(-1)3
Xq1 Xq2 X43 Xq4 X(j-1)4
X1 | X102 | X@-p3 | X@i-1)4 X(i-1)j
Xi1 Xi2 Xi3 Xiq Xij
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Figura 2 Agrupamentos de unidades basicas adjacentes para formacao de

parcelas 2x1

CVy

Xo

Figura 3 Tendéncia da relagdo (CV,, X) e determinagao visual do tamanho 6timo

da parcela (Xy)

A forma 6tima, segundo Bakke (1988), é definida ap6s determinar o

tamanho 6timo. A melhor forma da parcela corresponde a conformacdo i X j que

fornega o menor coeficiente de variagéo.

O método de Inspecdo Visual da Curvatura Maxima ¢é bastante simples e

de facil utilizacdo. Entretanto, o fato de o ponto correspondente ao tamanho

otimo da unidade experimental ser determinado visualmente constitui uma fonte

de erro e discrepancia na estima¢ao do tamanho de parcela por este método, pois
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ndo existe um critério Unico no estabelecimento da localizagdo desse ponto sobre
a curva (PARANAIBA, 2007).

Segundo Barros e Tavares (1995), a determinag@o do ponto por inspecdo
visual, induz a erros, interpretacdes diferentes quando analisados por varias
pessoas e ainda provocando diferentes interpretagdes do ponto, caso a escala de
tragado do grafico seja modificada.

Atualmente esse método esta em desuso pelos problemas apresentados e
também em fun¢do do avango das ferramentas computacionais matematicas e

estatisticas.
2.4.3 Método da maxima curvatura modificado
O aperfeicoamento do método da maxima curvatura, chamado de

Método da Maxima Curvatura Modificado, foi desenvolvido primeiramente por

Lessman e Atkins (1963), que estabeleceram uma fungéo do tipo:

'!_‘:ir:%'"'ﬁ" Iy EI':: =‘_,-.i",+ E'-a (8)
em que:

y = CV, = coeficiente de variagdo entre parcelas de tamanho X unidades basicas;
X = tamanho da parcela, em unidades basicas;

a e b = parametros a serem estimados.

£ = erro aleatodrio.

Com o intuito de explicar a relacdo entre coeficiente de variagao (CV,) e
tamanho da parcela (X), permitiu que o ponto que corresponde ao tamanho
otimo da parcela fosse determinado algebricamente, dando maior precisdo aos

resultados obtidos (VIANA et al., 2002).
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O método da maxima curvatura modificado consiste em representar
graficamente os coeficientes de variagdo de cada parcela contra os respectivos
tamanhos, assim como no método da maxima curvatura convencional (Figura 3).
Viana (1999) ressalta que o método modificado fornece resultados mais
precisos, pois estabelece uma equagdo de regressdo para explicar a relagdo entre
os coeficientes de variagc@o e os respectivos tamanhos de parcelas.

Os parametros @ ¢ b podem ser estimados por meio de uma regressao
linear ponderada pelos graus de liberdade e aplicada na linearizacdo da
Equagao 8, ou pode-se utilizar o método dos quadrados minimos para modelos
ndo-lineares de Gauss-Newton (ZANON; STORCK, 2000).

Para encontrar o tamanho 6timo de parcela por este método é preciso
definir uma funcdo de curvatura referente a Equacdo 8. Para isso, sao
necessarios conceitos de geometria diferencial e movimento curvilineo de
acordo com Leithold (1994, citado por PARANAIBA, 2007). Apos a dedugdo, o

ponto de curvatura maxima de Lessman e Atkins (1963) é dado por:

XI:--.D'I"."‘,‘.FHII, (9)
em que:

Xy =valor da abscissa no ponto de maxima curvatura correspondente ao tamanho
otimo da parcela em unidades basicas;
a e b = parametros estimados da Equacao 8.

No entanto, Meier ¢ Lessman (1971) redefiniram o modelo de maxima
curvatura de Lessman e Atkins (1963) para estimativa do tamanho o6timo,

resultando em:

a
o m nivii:vnth??E
o m |

bail

; (10)
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Chaves (1985) verificou um possivel erro na Equagdo 10 que

subestimaria o tamanho da parcela e propds uma corregao:

Xpm [‘”’i+"]‘_i7 (11)

Segundo Silva et al. (2003), o método da maxima curvatura modificado
de Meier e Lessman (1971) ¢ um dos mais utilizados para determinar o tamanho
das unidades amostrais. Entretanto, da forma como foi concebido, ele pode
apresentar um inconveniente. A propriedade do método consiste em determinar
o ponto de maxima curvatura, de forma algébrica, considerando a maxima
curvatura e o vértice da curva, mas ndo o ponto de estabilizagdo dos valores do
coeficiente de variacdo experimental. Deste modo, o aumento no nimero de
plantas na parcela promove ganho significativo na precisdo experimental, visto
que o vértice da curva do coeficiente de variagdo experimental tende a ocorrer
sempre na regido das pequenas parcelas. Assim, este método tende a subestimar
o numero 6timo de plantas por parcela, interferindo na analise e,

consequentemente, na predi¢do do desempenho do teste.

2.4.4 Outros métodos algébricos de maxima curvatura

Outros métodos para determinacdo do ponto de maxima curvatura
baseado em célculos algébricos para determinagdo do tamanho 6timo da parcela
podem ser citados.

Um dos métodos descrito por Thomas (1974) relaciona o tamanho 6timo
de parcela com a relacdo empirica de Smith (1938) (Equacao 1), resultando no

modelo abaixo para defini¢do da maxima curvatura:
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LR (Zpe1)7TET
e (12)
em que:

X = tamanho 6timo da parcela experimental em unidades basicas;

V', = varidncia entre as parcelas compostas de uma unidade basica de tamanho;
X = tamanho da parcela em unidades basicas;

b = indice de heterogeneidade do solo segundo Smith (1938).

Lopes et al. (2005) relatam também que o método proposto por
Thomas (1974) apresentam estimativas de tamanho de parcela que ndo condizem
com os resultados normalmente encontrados, € nem com tamanhos de parcela
utilizados na pratica. De acordo com Storck et al. (2006), a formula apresentada
por Thomas (1974), comparadas ao método da maxima curvatura modificada de
Meier e Lessman (1971), subestimam o tamanho 6timo de parcela, porque
aumentam o numero de repetigdes para manter mesma precisdo do experimento.

Barros e Tavares (1995) também propondo calculos algébricos para
determinacdo da maxima curvatura, correlacionaram analogamente ao modelo

de Smith (1938) (Equacdo 1) o modelo abaixo:

CE =4 g, (13)

- £

em que:

CV, = coeficiente de variacao entre parcelas de tamanho X unidades basicas;
CV = coeficiente de variagao entre parcelas compostas de uma unidade basica;
X = tamanho da parcela em unidades basicas;

b = parametro a ser estimado.

€ = erro aleatorio.

O método consiste em determinar o ponto na curva que possui a mesma
inclinagdo de uma reta que liga os extremos. Na Figura 4 foi representado um

esquema do método.
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O ponto de maxima curvatura correspondente ao tamanho 6timo da
parcela ¢ definido pela Equagdo 14. Barros e Tavares (1995) afirmam que o
método € preciso e coincide com o ponto de maxima desaceleracdo do valor de
CV, da curva (CV,, X). Porém o ponto pode vir a corresponder a um coeficiente

de variagdo ainda alto, o que desaconselhara o uso desse método.

A
>
@)

X’

Figura 4 Representacdo do método algébrico de Barros e Tavares (1995)

(14)

G tmimi
- ) - |I.- -
dg = Eaﬂ::u :

em que:
Xy = tamanho 6timo da parcela em unidades basicas;

CV; = coeficiente de variagao entre parcelas compostas de uma unidade basica;

b = parametro estimado da Equacédo 13;

d = coeficiente de regressdo linear (inclinacdo) da uma reta que liga os dois
pontos extremos da curva gerada pela Equacdo 13, sendo originalmente
ponderado pelos graus de liberdade associado ao niimero de parcelas cabiveis
para cada tamanho X da parcela (N, — 1).
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2.4.5 Método do modelo linear segmentado com platd

O uso de modelos lineares segmentados com platd para estimativa do
tamanho 6timo de parcelas experimentais ¢ um dos mais atuais e foi proposto
por Paranaiba, Ferreira ¢ Morais (2009). Os autores afirmaram que o método
mostrou-se adequado para a obtencdo do tamanho oOtimo de parcelas
experimentais, uma vez que obtiveram tamanhos similares para a maioria dos
experimentos utilizados.

Esse método é amplamente utilizado para estudos de suficiéncia
amostral, para determinagdo do tamanho ou area minima de amostragem para
representacdo da populagdo. Diversos trabalhos foram desenvolvidos com essa
mesma finalidade, como por exemplo, Gama et al. (2001), Gomide et al. (2005),
Reis et al. (2007), Silva et al. (2007), Costa Junior et al. (2008).

O modelo platd de resposta linear descreve dois segmentos uma reta
crescente ou decrescente (dependendo do valor de @ da Equagdo 15), até uma
determinada altura P que € o platd. A partir desse ponto, o valor ¥ assume um
valor constante P, que € o segundo segmento (FERREIRA, 2005). O modelo

platd de resposta linear € dado pelas equagdes abaixo:

Fmg+bX+aae dai (15)
FmP4gak>Xp (16)
em que:

Y = variavel dependente (resposta);

a = intercepto do modelo linear simples do segmento anterior ao Plato;
b = coeficiente angular neste mesmo segmento;

P = Plato;

Xy = ponto de jungdo dos dois segmentos;

£ = erro aleatorio.
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Segundo FERREIRA (2005), o uso de uma variavel binaria Dummy
(Equagdo 17) ¢ empregado para unir os dois modelos representados pelas
Equagdes 15 e 16. O mecanismo que aciona cada modelo ¢ em fungdo de Z.
Logo, para o valor de Z =1, ou seja (X < Xj), o modelo linear é ativado. Com o

valor de Z =0, isto é (X > X;) o modelo de platd ¢é acionado.

¥={a+ )z +H1-2) (17)

em que:

a ¢ b = parametros a serem estimados na Equagdo 15;
P = parametro a ser estimado na Equagao 16;

Y= variavel dependente;

X = variavel independente;

Z = variavel Dummy.

A Figura 5 mostra a aplicacdo do modelo a uma curva de tendéncia
semelhante a curva de variabilidade em fun¢do do tamanho de parcelas
experimentais. A unido das retas gerada pelo modelo linear, em conjunto com a

regressdo de plato, expressa o tamanho 6timo da parcela experimental (Xj).

o\ < Y=a+bX se XX,

Y=Pse X>X,

o @] ¢

- ¢

O

\ 4

X, X

Figura 5 Esquema de um modelo linear segmentado com platd
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Segundo Gomide et al. (2005), o emprego de técnicas como a regressao
linear de Plat6 ¢ uma alternativa viavel, porém deve-se utilizar com critérios, em
alguns pontos pode-se chegar a uma falsa suficiéncia.

Para a aplicagdo na estimativa do tamanho oOtimo de parcelas
experimentais, a variavel dependente (Y) assume valores de coeficiente de
variacdo (CV5) e a varidvel independente (X) assume os valores de tamanhos das

parcelas (PARANAIBA; FERREIRA; MORALIS, 2009).
2.4.6 Método de Hatheway
O método de Hatheway (1961) une a relacdo empirica de Smith (1938)

(Equagdo 1) a formula para determinagdo do niimero adequado de repetigdes

proposto por Cochran e Cox (1957):

(18)

em que:

d = diferenga minima significativa que se deseja detectar entre médias dos
tratamentos (% da média);

r=namero de repeti¢des requerido para detectar d;

CV, = coeficiente de variagdo para parcelas compostas de uma unidade basica;

t; = valor critico da distribui¢do ¢ de student no nivel de significancia a;;

t;, = valor critico da distribuicdo ¢ de student correspondente ao nivel de
significancia a,.

A formula de Hatheway (1961) considera todos os parametros das
Equagdes 1 ¢ 18 e define o modelo abaixo para estimar o tamanho mais

conveniente da parcela:
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(19)

em que:
X, =tamanho conveniente da parcela experimental, em unidades basicas;

b = indice de heterogeneidade do solo segundo Smith (1938);

CV, = estimativa do coeficiente de variagdo para parcelas compostas de uma
unidade basica;

t; = valor critico da distribuicao ¢ de student ao nivel de significancia o;;

t, = valor critico da distribuicdo ¢ de student correspondente ao nivel de
significancia a, = 2(1 —p), sendo p corresponde a probabilidade de se obter
resultado significativos. Tendo, ¢, e ¢, gl=(U-1)x(r—1) para um
delineamento em blocos inteiramente casualizados, sendo /= numero de
tratamentos e » = numero de repeti¢cdes (blocos);

d = diferenga minima significativa que se deseja detectar entre médias dos
tratamentos (% da média).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura utilizaram nivel de
significancia (o) de 0,05 e probabilidade (p) de 0,8 de se obter diferencas
significativas.

Segundo Donato (2007), o coeficiente de variacdao (CV;) de parcelas de
uma unidade basica de tamanho, pode, na pratica, ser considerado como um
valor usual, selecionado a partir de experimentos anteriores, d, como sendo a
diferenga a ser detectada medida em porcentagem da média, », o nimero de
repetigdes para simulagdo de diferentes tamanhos de parcelas adequados as
condigdes da pesquisa.

Como exemplo, extraido de Simplicio et al., (1996), se a estimativa do
coeficiente de heterogeneidade do solo for 0,7140 (b), e se deseja detectar
diferencas de 5% (d) entre tratamentos, com um coeficiente de variagdo de 5%
(CV;) para parcelas com uma unidade basica, num ensaio com 4 blocos (r) € 5

tratamentos, devera usar parcelas com 9 plantas (Xj).
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A Equagio 19 pode ser definida em fungdo de d, para determinar a
diferenga verdadeira entre médias de tratamentos expressos em percentagem da

média (Hatheway, 1961):

dm (20)

A simulacdo de valores de repetices € numero de tratamentos com
coeficientes de variacdo, tamanhos de parcela e coeficiente de heterogeneidade
do solo j& definidos permitem detectar como os dois primeiros parametros

citados interferem na precisao experimental.
2.4.7 Método da curvatura empirica

Um procedimento para determinag¢do do ponto 6timo de desaceleragdo
de curvas com tendéncia semelhantes as de tamanho de parcelas experimentais
sdo amplamente utilizados em estudos de redistribuicdo de agua no solo
(HILLEL, 1998).

Geometricamente, a derivada ¢ a reta tangente a uma curva de uma
funcdo qualquer y =f{x), em um ponto X, da mesma, enquanto que

trigonometricamente, seu valor € igual a tangente que essa reta faz com o eixo X,

logo: El-- tg @. Partindo da fun¢do do modelo de Lessman e Atikins (1963)

(Equagdo 8), tem-se: ::;’_;__ —ab X~ - g

O coeficiente de variagdo se aproxima de um valor assintdtico préximo
aos 180° quando o tamanho de parcela tende a infinito sendo que os mesmos
estudos mostram que 178° um valor de & com boa estabilidade e permite estimar

o ponto adequado de estabilizacdo da curva (Figura 6).
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Figura 6 Esquema do método de curvatura empirica

No entanto, deve-se levar em conta que esse valor de a possa nao ser
adequado para estudos de tamanhos otimos de parcelas experimentais, sendo
necessario determinar qual seria o mais apropriado.

Aplicando-se esses conceitos e isolando X, o tamanho 6timo definido
pelo ponto de maxima curvatura resulta na Equagéo 21.

LSS
Xy m 1070w 1)

em que:

X, = ponto da curvatura correspondente ao tamanho 6timo da parcela (UB);
a ¢ b = parametros a serem estimados da Equagdo 8;

a = angulo dado em radianos, em que gz — & {mf 1O
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir foi apresentada uma descri¢do geral da area e das condi¢des de
estudo, as variaveis dendrométricas de interesse que foram analisadas, a
caracterizacdo do ensaio de uniformidade e, por fim, uma relagdo dos métodos
que foram empregados para a estimativa dos tamanhos das parcelas

experimentais.

3.1 Descricéo da area de estudo

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Aiuruoca, Minas Gerais,
nas coordenadas de 21° 58 23” de latitude Sul e 44° 44’ 35” de longitude Oeste
(Figura 7).

A altitude varia de entre 1350 ¢ 1700 m. O clima, na classificagdo de
Koppen, é mesotérmico imido do tipo Cwb, tropical de altitude, com verdes
suaves. A temperatura do més mais quente ¢ inferior aos 22 °C, a temperatura
média anual varia entre 18 °C e 19 °C e a média anual de precipitagdo
pluviométrica ¢ da ordem de 1400 mm. Os meses mais chuvosos correspondem
a dezembro, janeiro e fevereiro e as menores precipitacdes ocorrem em junho,
julho e agosto. Na regido predomina o Latossolo Vermelho-Amarelo. A
vegetacdo caracteristica ¢ do tipo Campo cerrado, Mata de Galeria ¢ Floresta
Semi-Decidua Montana (PEREZ et al., 2004).

A éarea do ensaio em branco trata-se de um plantio comercial de 5,5 ha
de candeia (Eremanthus erythropappus) de propriedade da empresa Citroleo
Industria e Comércio de Oleos Essenciais Ltda, implantado em Janeiro de 2005,
hoje com aproximadamente seis anos de idade. O plantio foi instalado no
espagcamento 2,5 x 2,0 m, sob coveamento manual com aplicagdo de 150 g do

fertilizante NPK (8-28-16). As mudas utilizadas foram produzidas no viveiro
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florestal da Universidade Federal de Lavras. Posteriormente a implantagdo

nenhum sistema de manejo ou trato silvicultural foi realizado.

21°58'0"5=

Minas Gerais

21°58'15"5=

Municipio de Aiuruoca
&3 Municipio de Alurucca 3 Flantio
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Figura 7 Localizagdo geografica da area de estudo
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3.2 Variaveis dendrométricas analisadas

As variaveis de interesse foram: a circunferéncia a 1,30 m de altura do

solo (CAP), altura total (HT) ¢ o volume total (V7). Para cada uma dessas
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variaveis foi definido um tamanho 6timo e uma forma adequada de parcelas
experimentais, sendo o tamanho definitivo baseado no maior tamanho
encontrado entre as trés variaveis.

A circunferéncia a 1,30m do solo (CAP) foi mensurada com o auxilio de
fita métrica. A altura total dos individuos foi obtida com uso de vara telescopica
graduada em cm. O volume individual foi calculado em funcdo das varidveis
anteriores, utilizando-se de uma equacdo de volume proposta por Scolforo,

Oliveira e Acerbi Junior (2008):

In VT, = —10,069837 + 1,010656 In{DAP°HT), (22)

em que:
VT..= o volume total da arvore com casca (m?);

DAP = didmetro a 1,30 metros de altura do solo (cm);
HT = altura total da arvore (m).

3.3 Ensaio de uniformidade

Foram selecionadas dez linhas de plantio contendo cada uma 40 covas,
formando uma grade de 40x10 (linhas x colunas). O ensaio se localiza no
interior do plantio evitando-se efeito de borda, de modo a garantir que todas as
plantas do ensaio sejam consideradas como plantas tteis. O esquema do ensaio
encontra-se na Figura 8.

Para o calculo dos indices, coeficientes ¢ medidas de variagdo para
aplicacdo dos diversos métodos de determinacdo do tamanho e forma descritos
na revisdo, as unidades basicas foram combinadas de diferentes maneiras, sendo
cada planta definida como uma unidade basica. As covas vazias ou com plantas
mortas, foram substituidas pela média da caracteristica dendrométrica do ensaio.
Na Tabela 1 encontram-se todos os 31 agrupamentos formados pela combinagao

das 400 unidades bésicas (UB) de modo que a linha x planta fornega somente
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um niimero inteiro de parcelas e que utilize toda a area ensaio. A conformagio

10 x 40 ndo foi apresentada ja que resultaria em apenas uma parcela cabivel na

area, de modo que, ndo ¢ possivel calcular a variancia.

Plantas (i-linhas)

Linhas de plantio ( j-colunas)

39
40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0O O 0O 0O Oobo OO0 oo
0O O 0O OO0 OO0 oo
0O O 0O 0O Oobo OO0 oo
0O O 0O 0O Oo OO0 oo
O 0O 0o OO0 oo o o

Figura 8 Esquema do ensaio em branco para candeia (sem bordadura), em que
(O) representa uma planta util

Tabela 1 Combinagdo das unidades basicas para formagao dos diferentes

tamanhos de parcelas

. i Linhas

j Plantas Valor 1 > 5 10
1 X 1 2 5 10
N, 400 200 80 40
2 X 2 4 10 20
N, 200 100 40 20
4 X 4 8 20 40
N, 100 50 20 10
5 X 5 10 25 50

N, 80 40 16 8

8 X 8 16 40 80

N, 50 25 10 5
10 X 10 20 50 100

N, 40 20 8 4
20 X 20 40 100 200

N, 20 10 4 2

X 40 80 200 -

40 N, 10 5 2 -

Em que: X = tamanho da parcela (UB); N, = nimero de parcelas de tamanho X cabiveis

no ensaio.
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Os procedimentos de calculo e os graficos necessarios foram obtidos a

partir de sofiwares estatisticos e planilhas eletronicas.

3.4 Métodos utilizados na estimativa do tamanho e forma das parcelas
experimentais

Os métodos apresentados a seguir foram selecionados em func¢do do seu
uso classico na literatura, praticidade e alguns métodos atuais, para verificar sua
eficiéncia. Além de descrever uma nova abordagem metodologica, proposta,

para estimativa do tamanho adequado de parcelas experimentais.

3.4.1 Métodos algebricos de maxima curvatura

Na Tabela 2 foi apresentado um resumo contendo os modelos que foram
utilizados para estabelecimento da relagdo entre a medida de variacdo e o
tamanho da parcela e também os modelos de maxima curvatura (MC) para
estimativa do tamanho 6timo, bem como o um coédigo de identificagdo para os
mesmos. Todos os modelos foram aplicados para cada uma das variaveis
dendrométricas analisadas.

Para o ajuste dos modelos foram adotadas duas estratégias, a primeira
considera o método original baseado na estimativa dos parametros por meio da
linearizagdo do modelo e aplicando-se a ponderagdo pelos graus de liberdade
associado ao numero de parcelas cabiveis, tal como descrito no item 2.4.1. O
segundo considera o ajuste por meio do método dos minimos quadrados para
modelos nao lineares de Gauss Newton e sem aplicagdo da ponderagdo pelos

graus de liberdade.
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Tabela 2 Modelos de variabilidade em funcdo do tamanho da parcela e modelos
de maxima curvatura utilizados

Modelo Maxima Curvatura Codificacéo
Lessman e Atkins (1963) Lessman e Atkins (1963)
A/‘I:- =a7 "I'I -'\' Bl
Meier e Lessman (1971)
o TR MC2
x [ FE 217
V= Pl Xpm [% e
Chaves (1985)
N L L = MC3
Agm [—
[l |
Barros e Tavares (1995) Barros e Tavares (1995)
C'[_.i - ﬂ"" & /.s, [f -d ][-IET-II MC4
= TS LA
X ¢ bCl
Smith (1938) Thomas (1974)
1
15 HIEed T} T MC5
Wiy = ==& Xom _Ll_b 20+ 1] |8
A ¢ b2

Os dois procedimentos sdo encontrados na literatura de modo
independente, sendo sua escolha arbitraria pelos autores. Porém, é possivel que
as duas estratégias induzam as respostas diferentes em termos de tamanho de
parcela. Para verificar essa possivel diferenca, os ajustes foram comparados em
termos de qualidade de ajuste com base nas estatisticas: Erro Padrao da
Estimativa (Syx) (Equa¢do 23) e Critério de Informacdo de Akaike (AIC)
(Equacdo 24) e analise grafica de residuos. O AIC ¢é um teste que permitem uma
comparacdo entre modelos ndo aninhados e penalizam modelos com maior

nimero de pardmetros. Sendo que, menores valores indicam melhor ajuste

(WOLFINGER, 1993).

-

5o () m 2 X 100, (23)
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AICw 2 +n[InfEEE] 4+ 1], (24)

em que:
S, = Erro padrio da estimativa,

SOR = soma de quadrados do residuo;

n =numero de observagoes;

p = numero de pardmetros do modelo;

¥ = média das observacdes da variavel dependente;

AIC = Critério de Informacgao de Akaike, supondo erros com distribui¢do normal
e independentemente distribuidos.

Posteriormente foi verificado o efeito das duas estratégias sobre o
tamanho 6timo indicado para a parcela experimental. Os procedimentos foram

executados no software Statgraphics VX.
3.4.2 Método do modelo linear segmentado com platé
Analogamente aos modelos estabelecidos nas Equagdes 15 e 16, para

estabelecer uma relacdo entre o coeficiente de variagdo e o tamanho da parcela

foram definidos os modelos:

Ch.=ag+bX—cm X=X, (25)
Ch. =CVnt e g X Fa, (26)
em que:

CV. = coeficiente de variacdo entre parcelas de tamanho X unidades basicas;

X = tamanho da parcela em unidades basicas;

Xy = tamanho 6timo de parcelas para o qual o modelo linear se transforma em
um platd, em relagdo a abscissa;

CV, = coeficiente de variagdo no ponto correspondente ao platd (jungdo do
segmento linear e platd);

a e b = parametros a serem estimados;

£ = erro aleatodrio.



49

O tamanho 6timo corresponde ao ponto no qual o modelo linear se
transforma em um platd, em relacdo a abscissa. Para o ajuste do modelo foi

utilizado o software SAEG 9.1 Demo.

3.4.3 Método de Hatheway

O tamanho conveniente das parcelas foi estimado de acordo com o
modelo expresso na Equacao 19 proposto por Hatheway (1961). O procedimento
foi realizado considerando um delineamento em blocos casualizados, sendo que

os valores dos pardmetros sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Parametros utilizados para simulagdo do tamanho conveniente das
parcelas experimentais

A CVv
Parametro Valor 5% Vi CViow 30%  40% CVinr
3 X X X X
4 X X X X X X
Blocos (r) 5 X X X x X
6 X X
5 X
10 X X X X X
DMS (d) 15 X X X X X
20 X X X X X
25 X
h X X X
bus X
b beap X
bVT X
Tratamentos (/) 2a 10 X X X X X X
o 0,05 X X X X X X
p 0,8 X X X X X X

Em que: CV = estimativa do coeficiente de variagdo das variaveis de interesse (%); b =
indice de heterogeneidade do solo; & = média do indice de heterogeneidade do solo entre
as trés variaveis dendrométricas; o, = nivel de significancia 1; p = probabilidade de se
obter resultados significativos; DMS = diferenga minima significativa que se deseja
detectar entre médias dos tratamentos (% da média).
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O indice b foi estimado como um coeficiente de regressdo linear, pela
linearizagdo do modelo de Smith (1938) (Equacgéo 1) e ponderado pelos graus de
liberdade associados ao numero de parcelas cabiveis para cada tamanho X.

As simulagdes e os calculos foram realizados utilizando o software

Microsoft Excel 2010.

3.4.4 Método da curvatura empirica

Para o estabelecimento da relagdo entre o coeficiente de variagdo e o
tamanho da parcela (CV,, X), foi utilizado o modelo descrito na Equagdo 8. Os
pardmetros do modelo foram estimados por meio do método dos minimos
quadrados para modelos nao-lineares de Gauss-Newton utilizando o sofiware
Statgraphics XV.

O tamanho o6timo da parcela foi determinado com base no modelo
expresso na Equagdo 21. Primeiramente adotou-se com o angulo de 178° e
posteriormente foram simulados tamanhos de parcelas para éangulos
compreendidos entre 160° e 179°, com o intuito de determinar o mais adequado
para estimativas dos tamanhos das parcelas considerando as variaveis em estudo.

Para definicdo de qual angulo seria mais adequado, foram
confeccionados graficos com eixos duplos nas ordenadas (Y;, Y,, X) de modo a
cruzar as informagoes [CV,, ICXy,, a], sendo que CV, é o coeficiente de variacdo
para cada tamanho X da parcela, o € o angulo de compreendido entre a abcissa e
uma reta tangente a curva num determinado ponto X, ¢ ICXy, € o incremento

corrente do tamanho 6timo da parcela X, para cada incremento de o dado por:

X, = Xog, —Xopey (27)
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Os eixos duplos das ordenadas foram confeccionados em escalas
proporcionais € o ponto de cruzamento, assim como as tendéncias das curvas,

foram utilizados como parametros para definicdo dos angulos mais adequados.
3.4.5 Determinacéo da forma adequada das parcelas experimentais

A forma adequada serd determinada a partir da combinagdo de duas
metodologias. Uma proposta por Bakke (1988) e outra relacionada a informagao
relativa proposta por Keller (1949).

A forma mais adequada foi definida apds a determinacdo do tamanho
otimo das parcelas experimentais. Com o tamanho definido obteve-se todas as
formas possiveis, com linha x coluna (i x j) que resultem no tamanho 6timo
proposto (i x j = X,). Em seguida calcularam-se as variancias para cada formato
de parcela resultante anteriormente. Cada variancia calculada foi reduzida a
unidade basica, para que se torne uma varidncia comparavel (Equacdo 28).
Considera-se que as parcelas compostas por uma unidade basica fornecem a
maior informacdo. A informagdo relativa (/R) ¢ calculada pela razio entre a
variancia das parcelas unitarias pelas varidncias comparaveis de cada forma de
parcela para um mesmo tamanho (Equagdo 29). A melhor forma correspondera a
conformagdo que fornega a menor variancia e a maior informacao relativa.

Esse procedimento foi realizado para cada varidvel dendrométrica

analisada, no entanto apenas um formato foi escolhido entre as trés.
=, (28)

IR — == 100, (29)
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em que:
V. = variancia comparavel;

V. = variancia entre parcelas de tamanho X unidades basicas;

X = tamanho da parcela em unidades basicas;

IR = informagao relativa em porcentagem;

V'; = variancia entre parcelas compostas de uma unidade basica.

3.4.6 Nova metodologia de simulagdo com reamostragem

Considerando-se que qualquer ensaio em branco ¢ arbitrario, a Unica
forma apropriada de se determinar com precisdo o tamanho 6timo de parcelas
experimentais seria realizar um grande numero de ensaios a partir de varias
situacdes e condicdes distintas, e entdo calcular um tamanho de parcela médio.
Trata-se de um raciocinio andlogo ao utilizado por Coleman em 1982 na
constru¢do de curvas médias de acumulacdo de espécie (curva espécie-area)
(SCHILLING; BATISTA, 2008). Em meados de 1935 surgiu a ideia da
reamostragem, entretanto a aplicagdo de tais técnicas teve que esperar até a
chegada de computadores mais rapidos, uma vez que procedimentos de
reamostragem utilizam intensivamente o recurso computacional (SILVA
JUNIOR, 2005).

Os métodos de reamostragem da propria amostra tentam realizar o que
seria desejavel realizar na pratica, se fosse possivel, que é repetir a experiéncia
de amostragem n vezes. Além disso, o procedimento trata a amostra observada
como se esta representasse exatamente toda a populacdo (SILVA JUNIOR,
2005). O método baseia-se no principio de que ndo havendo melhor informacao,
a amostra ¢ a melhor indicacdo do wuniverso amostral (BICUDO;
BICUDO, 2004).

A reamostragem aleatoria dos dados da amostra simula a reamostragem
do universo amostral. A amostra sendo reamostrada define um pseudo-universo

amostral (BICUDO; BICUDO, 2004). As reamostras desta amostra mestre
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representam o que se deve obter quando se retiram muitas amostras da
populacdo original (CYMROT; RIZZO, 2006).

A reamostragem ¢ muito util, pois é uma técnica que ndo exige
diferentes formulas para cada problema e pode ser utilizada em casos gerais, ndo
dependendo da distribui¢do original do parametro estudado. A reamostragem
descarta a distribuicdo amostral assumida de uma estatistica ¢ calcula uma
distribui¢do empirica, a real distribuicdo da estatistica ao longo de centenas ou
milhares de amostras (RIZZO; CYMROT, 2006).

Visto algumas consideracdes e limitagdes de alguns métodos propostos
na literatura foi testada uma nova abordagem metodologica baseada em técnicas
de reamostragem, para o estabelecimento e simulagdo dos diferentes tamanhos
de parcelas e sua relagdo com o coeficiente de variacao.

O método consiste na simulacdo de qualquer tamanho de parcela através
de reamostragem aleatdria das unidades basicas (plantas) do ensaio em branco
para composi¢do das diferentes parcelas, ao contrario do método convencional
que consiste na combinagdo de unidades basicas adjacentes. O intuito foi
determinar um tamanho de parcela mais proximo do parametro populacional,
menos dependente do local do ensaio em branco e reduzir possivel dependéncia
espacial das unidades basicas, gerando assim, um tamanho médio que possa ser
adotado de forma mais segura em diversos locais para o experimento com uma
determinada espécie. Além de permitir a formacdo de parcelas de qualquer
tamanho e com um numero ilimitado de repeti¢des, independente da area do
ensaio em branco.

Como medida de dispersdo, foi adotado o coeficiente de variagdo (CVy)
para estabelecimento da relacdo com o tamanho X da parcela. O universo
amostral para as simulagdes ¢ composto pelas observacdes coletadas no ensaio
em branco a respeito da espécie e da caracteristica de interesse, ou qualquer

outra fonte que apresente caracteristicas semelhantes a um ensaio em branco,
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como por exemplo, as plantas testemunhas de um experimento, desde que
apresentem um numero adequado de observagoes.

As simulagdes foram executadas com o auxilio do software EstimateS 8
(COLWELL, 2009) apenas como ferramenta para gera¢do intensiva das
reamostras dos diversos tamanhos das parcelas.

Em relacdo ao processo de reamostragem: seja ub = (uby, ub,, ..., ub,)
um ensaio de uniformidade qualquer contendo » unidades basicas. Logo, o
conjunto de dados disponiveis para reamostragem ¢ dado por UB = (ub). O
processo de reamostragem consiste em reamostrar B, amostras (UB*I, UB*Z, ey
UB') independentes e identicamente distribuidas (i.i.d.), de um determinado
tamanho x de parcela e repetido um numero / de vezes (iteragdes) adequadas. O
processo ¢ executado para cada tamanho de parcela que for simulado (By = By,
B,, ..., By) com, X = (1, 2, ..., x) unidades basicas. As B, amostras construidas a
partir da populacdo finita UB = (ub) corresponde a reamostrar a partir do
conjunto ub. Para composicdo dos diferentes tamanhos de parcelas, as
observagdes reamostradas em cada amostra B, devem ser somadas (UB*I =
uby+..+ ub,, UB*5 = uby+..+ ub,, UB, = ub+...+ub,), isso ndo acontece para
parcelas compostas por uma unidade basica (x = 1).

Por fim sdo calculados os CVy entre cada amostra By de cada tamanho X.
Posteriormente se estabelece a relacdo entre CVy e X. Posteriormente se
estabelece a relagdo entre CVye X. O esquema geral é apresentado na Figura 9.

O primeiro aspecto que foi definido trata-se do uso de amostras com ou
sem reposicdo, ou seja, definir se dentro de uma mesma parcela simulada de
tamanho X deve ou ndo ocorrer repeticdo de mesma unidade basica. Para isso
foram confeccionados graficos (CV, X) considerando os dois tipos de
reamostragem com para parcelas de até 369 UB (plantas vivas do ensaio), com
300 iteracdes para cada tamanhos e para as trés variaveis dendrométricas. A

melhor alternativa foi definida em fun¢do do comportamento apresentado pela
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curva (CV,, X) e pela qualidade do ajuste do modelo de Lessman e Atkins (1963)
(Equagdo 8), com base no erro padrdo da estimativa (S,,) (Equagdo 23), critério

de informagdo de Akaike (AIC) (Equagdo 24) e analise grafica de residuos.

Amost ra ong n_al Método Estabelecer relacéo
(ensaio de uniformidade) | 5 \vengonal” (O, X
UB= (Ub) X
Métodolde simulagéo l
\ Reamostragem com reposi¢ao \ Estima o tamanho
v da parcela (X))
|

By U§*1 UZ‘?*2 UF*I Cvy X

By - 2L E— uby - T uby [ ~CV> 1

B -{-Luby v by} [y b |-y

B, - i ub1+ubz+ub3 H ub1+ubz+ub3 ‘E{ ub1+ubz+ub3 ‘C V>3
B o =

B, - { ub,+...+ub, }{ ub,+...+ub, ME| ub,+...+ub, }---CVX--> x

Figura 9 Esquema de reamostragens executadas para composicdo dos diferentes
tamanhos de parcelas

Apo6s definido o tipo de reamostragem (com ou sem reposi¢do), foi
realizada uma comparagdo entre o0 método convencional baseado no ensaio em
branco e a simulagdo com reamostragem para cada uma das trés variaveis
dendrométricas. A simulacdo foi executada com parcelas de até 200 unidades
basicas com 300 iteragdes cada. A comparagdo foi feita por meio de graficos
(CV,, X) e analises das limita¢des de cada metodologia.

O tamanho otimo foi determinado com base no método de melhor

desempenho entre os empregados nesse estudo. Sendo que, os tamanhos 6timos
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estimados com o método de simulagdo foram comparados com os obtidos pelos
métodos convencionais.

Por ultimo, foi verificado o nimero minimo de itera¢cdes necessarias
para garantir estimativa segura e estavel do tamanho da parcela a partir método
de curvatura selecionado previamente. Para isso foram testadas 10, 30, 50, 100,
150, 200, 250 e 300 iteragoes para parcelas de até 200 UB, para as trés variaveis
dendrométricas e considerando o tipo de reamostragem definido nos resultados.
Desse modo, foram confeccionados graficos de tamanho estimado (X;) em
fungdo do numero de iteracdes (/), sendo a estabilidade determinada

visualmente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir foram abordados todos os resultados e suas respectivas
discussoes acerca do tamanho e forma estimados da parcela experimentais para a
espécie de estudo, sob os diferentes métodos ja descritos, incluindo a nova

metodologia proposta.

4.1 Andlise preliminar dos dados

Os valores do coeficiente de variag@o e variancia, para diferentes formas
e tamanhos de parcelas simuladas estdo apresentados na Tabela 4. Tanto o
coeficiente de variagdo (CV,) como a varidncia (V,,), claramente tendem a
reduzir com o aumento do nimero de UB, independente da forma. A medida que
se aumenta o numero de unidades basicas (UB) dentro das parcelas a variagao
entre as mesmas tende a reduzir uma vez que se tornam mais semelhantes.

Analisando o CV,;, o qual se trata do coeficiente de variagdo para
parcelas com uma planta, observa-se que a varidvel H7 é a mais uniforme dentre
as trés, apresentando um CV; de 13,9%, seguida da variavel CAP com 23,7% e
da variavel VT com 54,2%. Os valores maximos de variagdo encontrados para as
variaveis CAP e HT foram respectivamente de 27,9 e 23,2% para parcelas
compostas de 2 UB com forma 2x1. J& para a variavel VT o valor maximo de
variagdo foi de 54,2% e coincidiu com o valor correspondente a parcelas de
1 UB. Os valores minimos de variagdo foram encontrados para parcelas
compostas de 200 UB com forma 5x40 para as trés variaveis CAP, Ht e VT,
sendo seus valores de 2,5; 1,7 e 8,8% respectivamente. A mesma tendéncia das
amplitudes de variagdo em relag@o as mesmas trés caracteristicas dendrométricas

foi observada por Zanon ¢ Storck (2000) para Eucalyptus saligna.
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Tabela 4 Coeficiente de wvariagdo (CV,) e varidncia unitaria (V) para os
diferentes tamanhos e formas das parcelas experimentais

X (UB) Forma CV, (%) V,u (unid. da variavel?)
(ixj) CAP HT VT CAP HT VT (x10°)
1 1x1 237 13,9 542 17,5337 0,283 10,269
2 1x2 248 224 424 16370 0,625 5,343
2 2x1 279 232 48,6 20,708 0,670 7,029
4 1x4 172 152 33,1 7,857 0,286 3,265
4 2x2 178 158 325 8,458 0,309 3,146
5 1x5 157 149 312 6,584 0,276 2,893
5 5x1 158 13,6 322 6,680 0,229 3,084
8 1x8 125 12,1 264 4,136 0,182 2,068
8 2x4 11,1 99 246 3262 0,122 1,803
10 1x10 12,5 11,9 238 4,150 0,175 1,679
10 2x5 10,7 102 25,7 3,042 0,130 1,957
10 5x2 11,4 10,3 25,1 3479 0,132 1,868
10 10x1 112 95 232 3336 0,113 1,601
16 2x8 89 81 21,8 2,086 0,081 1,414
20 1x20 90 7.6 190 2,173 0,071 1,075
20 2x10 86 82 19,1 1,959 0,083 1,079
20 5x4 83 72 222 1,840 0,064 1,461
20 10x2 75 71 175 1,504 0,063 0,914
25 5x5 87 82 227 2,026 0,083 1,529
40 1x40 66 51 128 1,151 0,032 0,485
40 2x20 74 51 174 1,462 0,032 0,905
40 5x8 76 68 20,7 1,553 0,058 1,274
40 10x4 61 62 162 1,002 0,047 0,780
50 510 79 78 179 1,665 0,077 0,948
50 10x5 61 62 168 0,993 0,048 0,838
80 2x40 48 1,9 116 0,619 0,005 0,398
80 10x8 57 61 147 0,878 0,046 0,642
100 5x20 58 52 166 0,883 0,034 0,819
100 10x10 54 62 114 0,787 0,048 0,385
200 5x40 25 1,7 828 0,162 0,003 0,228
200 10x20 59 57 134 0,928 0,041 0,536

Em que: * = valores que correspondem ao coeficiente de variagdo entre parcelas
compostas de uma unidade basica (CV;); ** = valores que correspondem a varidncia
entre parcelas compostas de uma unidade basica (V7).
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Assim como esperado, parcelas menores apresentaram maior variagdo
que parcelas maiores, entretanto, foi possivel notar que isso nem sempre ocorre
em func¢do da variabilidade das plantas dentro e entre as linhas de plantio,
resultante das diferentes formas possiveis num ensaio. Como por exemplo,
parcelas de 20 UB com forma 10x2 apresentaram CV, de 7,5%, enquanto
parcelas de 25 UB com forma de 5x5, apresentaram 8,7% em relacdo a CAP.

Uma ocorréncia mais extrema refere-se a variavel V7, parcelas de 40 UB
com forma 1x40 apresentaram aproximadamente o mesmo CV, de 13% que
parcelas de 200 UB com conformagdo de 10x20. Trata-se de um evidente
indicativo de homogeneidade das plantas dentro da linha em comparagdo as
entrelinhas. Fato, certamente causado pela perpendicularidade das linhas de
plantio do ensaio em branco em relacdo a inclinagdo do terreno, resultando
assim nessa diferenca de variagdo. Nesse caso ¢ preferivel a composicdo de
parcelas mais retangulares no sentido perpendicular ao gradiente do terreno para
redu¢do da variabilidade e aumento da precisdo do experimento.

A reducdo da variabilidade com o aumento do tamanho da parcela ndo
obedece a uma tendéncia linear. O Grafico 1 expressa o comportamento do CV,
em fun¢@o do tamanho da parcela para as trés variaveis dendrométricas. Trata-se
de uma tendéncia exponencial negativa, em que, até certo ponto o acréscimo de
UB nas parcelas acarreta significativa redugéo do CV, e a partir desse ponto um
aumento cada vez mais consideravel das parcelas resultam em uma reducdo cada
vez menos significativa no CV,. Esse comportamento ¢ encontrado em todos os
trabalhos de determinacdo de tamanho o6timo de parcelas experimentais e foi
descrito primeiramente pela lei empirica de Smith (1938).

De maneira mais clara pode-se notar a dimensdo da diferenga entre as
trés variaveis dendrométricas em termos de variacdo. A variabilidade do VT foi
expressivamente superior a de CAP e HT, como observado anteriormente. Isso

ocorre uma vez que o VT é derivado da combinacdo de CAP e HT por meio de
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uma equagdo. Desse modo a alta variabilidade de V'T é resultado da combinagéo
da varia¢do da CAP e HT. Ja em relagdo as variaveis CAP ¢ HT, o Grafico 1
mostra claramente que a tendéncia de varia¢do dessas duas é semelhante ao

longo do aumento das parcelas.

60 -
A
50
40 A -0~ CAP
Ve 8- HT
30 |4 e VI

CV,-Coeficiente de variacédo (%)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
X-Tamanho da parcela (UB)

Grafico 1 Tendéncia do coeficiente de variagdo das trés varidveis

dendrométricas em fung@o do tamanho da parcela

Portanto, para execugdo adequada do experimento devem-se considerar
o nimero de plantas e a forma da parcela que resulte em um ganho significativo
de precisdo com reducdo da variabilidade e a escolha da variavel mais viavel que

fornega respostas satisfatorias quanto a interpretacdo do experimento.
4.2 Métodos algébricos de maxima curvatura

Conforme descrito na metodologia os métodos de maxima curvatura de
Lessman e Atkins (1963), Barros e Tavares (1995) e Smith (1938), foram
aplicados considerando duas estratégias de ajuste, as quais foram apresentadas

nos itens a seguir.
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4.2.1 Ajuste dos modelos por linearizacéo e ponderacéo

Nos Grafico2, 3 e 4 encontram-se os ajustes pela estratégia de
linearizagdo e ponderacdo pelos graus de liberdade para os modelos de Lessman

e Atkins (1963), Barros e Tavares (1995) e Smith (1938), respectivamente.

30 4 CAP
25 4

151 CV,=27,725/%0.365
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o

CV,-Coeficiente de variagdo (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

25 - HT

00

CV,=19,221/x0,248
10 |

o o

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
60 - vT

50
40
30 4 CvV,=54,718/%0/336

20 A

10 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X-Tamanho da parcela (UB)

Grafico 2 Ajuste do modelo de Lessman e Atkins (1963) pela estratégia de
linearizacdo e ponderacgdo pelos graus de liberdade
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Grafico 3 Ajuste do modelo de Barros e Tavares (1995) pela estratégia de
linearizacdo e ponderagdo pelos graus de liberdade
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Grafico 4 Ajuste do modelo de Smith (1938) pela estratégia de linearizacdo e
ponderacdo pelos graus de liberdade
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No Grafico 2 observa-se que o modelo se ajusta adequadamente a
tendéncia observada do coeficiente de variagdo (CV,), independente da variavel
dendrométrica, justificando seu elevado emprego na literatura. J4 os modelos
expressos nos Grafico 3 e 4, aparentemente, foram adequados apenas para a
variabilidade da CAP e do VT. Ja para a HT foi possivel observar uma forte
distor¢ao da tendéncia, sem duvida causada pela fixacdo do parametro referente

ao intercepto do modelo. Efeito que foi analisado posteriormente.

4.2.2 Ajuste ndo linear e sem ponderacéo

Nos Grafico 5, 6 e 7 encontram-se os ajustes pela estratégia nao linear e
sem ponderacao pelos graus de liberdade, utilizando os modelos propostos por
Lessman e Atkins (1963), Barros e Tavares (1995) e Smith (1938),
respectivamente.

Assim como na estratégia anterior, observa-se que o modelo de Lessman
e Atkins (1963) se ajusta adequadamente a tendéncia da variabilidade de todas
as variaveis dendrométricas, ao contrario dos demais modelos que apresentaram
uma clara distor¢do da tendéncia da variabilidade da HT.

Quanto as estratégias de ajuste, as diferencas sdo imperceptiveis, sendo
os parametros de ambas muito semelhantes e, portanto, essa pré-analise foi
insuficiente para detecta-las e uma analise mais apurada foi apresentada nos

itens a seguir.
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Grafico 5 Ajuste do modelo de Lessman e Atkins (1963) pela estratégia nao

linear e ndo ponderada pelos graus de liberdade
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Grafico 6 Ajuste do modelo de Barros e Tavares (1995) pela estratégia nao

linear e ndo ponderada pelos graus de liberdade
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Grafico 7 Ajuste do modelo de Smith (1938) pela estratégia ndo linear e nao
ponderada pelos graus de liberdade



68

4.2.3 Estatisticas de ajuste

Uma analise com base nas estatisticas de ajuste dos modelos a partir das
duas estratégias foi apresentada na Tabela 5. Ressaltando que menores valores

de S, e AIC correspondem ao melhor ajuste.

Tabela 5 Estatisticas de ajuste para os modelos utilizados considerando duas
estratégias de ajuste

Linearizados e Nao linear e

Variavel Modelo Estatistica ponderados ndo ponderado

3

B&T S (%) g 1379

CAP Smith S (%) o e
o

L&A SYI;‘\I(CA’ ) 11266’,60 11265’?4

B&T Sygl(? ) 14 702’76 13665 ,57

B B

L&A Sygl(g’ ) 12 479’,89 124154;55

B&T Syj\%’ ) 11404{,56 11402’,14

VT Smith Sygl(gf’) 55877 §37 19,6

L&A Syj\%’ ) 11405’ ,69 11404?2

Em que: S,, = Erro Padrio da Estimativa; AIC = Critério de Informagdo de Akaike;
B&T = modelo de Barros e Tavares (1995), CV,=CV/X"; Smith = Smith (1938),
V..=Vi/X’; L&A = modelo de Lessman e Atkins (1963), C V=a/X’.

Absolutamente em todas as nove comparagdes apresentadas (trés
modelos x trés variaveis), a estratégia pelo ajuste ndo linear sem aplicagdo de
ponderacdo pelos graus de liberdade para estimativa de CV, ou V,, resultou em

ajustes de melhor qualidade, correspondendo aos menores S,, e 4/C. Porém, a
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diferenga foi sutil em trés situagdes: para a variavel CAP ¢ VT utilizando o
modelo de Lessman e Atkins (1963) e para a HT com o modelo de Barros e
Tavares (1995).

Considerando, a principio o ajuste ndo linear sem ponderacdo o mais
adequado, uma seguinte comparag¢ao pode ser realizada entre os modelos de
Lessman e Atkins (1963) e Barros e Tavares (1995) uma vez que ambos
estimam coeficiente de variacdo (CV,), contrariamente ao modelo de
Smith (1938) que estima variancia (V,,). Para as variaveis CAP ¢ HT o modelo
de Lessman e Atkins (1963) apresentou os melhores desempenhos em S,,, sendo
de 16,4 ¢ 25,5% contra 20,4 ¢ 36,5% do modelo de Barros e Tavares (1995),
respectivamente para CAP e HT. Assim como em termos de A/C, sendo de 125,4
e 144,4 em contrapartida aos 137,9 e 165,7, respectivamente para CAP e HT. Ja
para o VT o modelo de Barros e Tavares (1995) apresentou-se levemente
superior com S, de 10,1% contra 10,3% do modelo de Lessman e
Atkins (1963), assim com um A/C de 142,4 contra 144,2, diferencas certamente
pequenas. Contudo o modelo de Lessman e Atkins (1963), apesar de um
desempenho semelhante ao de Barros e Tavares (1995) para V7, se apresentou
muito superior para as estimativas da variacdo (CV,) da CAP e HT e, portanto ¢é
o modelo mais adequado para o estabelecimento da relagdo entre o coeficiente
de variacdo (CV,) e o tamanho da parcela experimental (X), ndo sendo por mero
acaso o modelo ser o mais utilizado na literatura.

O fato do modelo de Barros e Tavares (1995) apresentar desempenho
inferior certamente se deve a fixagdo do intercepto do modelo (a) como o CV;.
Pode-se notar nos trabalhos de tamanho 6timo de parcelas experimentais que,
realmente ha uma tendéncia do intercepto coincidir com o valor de CV;.
Entretanto, isso nem sempre provoca uma distor¢do no ajuste, assim como foi
verificado anteriormente para a variavel HT. Isso ndo ¢ um fato exclusivo desse

modelo, ha diversos outros na literatura que fixam o CV; ou mesmo V;, como € o
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caso do modelo de Smith (1938), precursor de diversos outros modelos.
Possivelmente essa fixagdo teve o intuito de facilitar o ajuste dos modelos, na
época em que ndo havia recursos computacionais para realizar ajustes nao
lineares. A superioridade do modelo de Lessman e Atkins (1963) é justamente
baseada na liberdade de ajuste do intercepto (a) que permite que o modelo
molde com eficiéncia a variabilidade observada da varidvel de interesse.

Nos Grafico 8, 9 ¢ 10 constam os de residuos para as respectivas
variaveis CAP, HT e VT, para os trés modelos utilizados e pelas duas estratégias
de ajuste. A partir de analise geral das trés figuras percebe-se que a grande
maioria das situacdes apresentaram tendenciosidade nas estimativas da
variabilidade, principalmente tendéncias de superestimativa. Mesmo para o
modelo de Lessman e Atkins (1963) o qual é o mais utilizado na literatura e que
forneceu os melhores resultados, sendo que ndo foram encontrados outros
modelos na literatura que representem de forma mais adequada a tendéncia da
variabilidade com o aumento da parcela. No entanto, esse tendenciosidade esta
mais concentrada na regido de um desvio e por se tratar de uma estimativa
superior ao valor observado, pode representar, de certa maneira, uma seguranga
na determinag@o do tamanho 6timo uma vez que implicara parcelas de tamanhos
pouco maiores.

Em termos de estratégia de ajuste, a ponderagdo ou ndo pelos graus de
liberdade sobre a distribuigdo dos residuos é praticamente imperceptivel e,
portanto nao foi possivel definir qual a melhor estratégia por estd analise.
Prevalecendo as estatisticas de ajuste que indicagdo que a estratégia ndo linear e
sem ponderacdo como a mais adequada.

Assim como verificado anteriormente pelas estatisticas de ajuste, pode-
se ressaltar a superioridade do modelo de Lessman e Atkins (1963) também na
melhoria da distribui¢do de residuos em compara¢do com o modelo de Barros ¢

Tavares (1995), pelos mesmos motivos relatados anteriormente.
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Grafico 8 Graficos de residuos para a variavel CAP considerando duas
estratégias de ajuste. Sendo: B&T = modelo de Barros e
Tavares (1995); L&A = modelo de Lessman e Atkins (1963)
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L&A = modelo de Lessman e Atkins (1963)
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Grafico 10 Graficos de residuos para a variavel VT considerando as duas
estratégias de ajuste. Sendo: B&T = modelo de Barros e Tavares
(1995); L&A = modelo de Lessman e Atkins (1963)
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Contudo, em geral, o modelo de Lessman e Atkins (1963) ajustado pela
estratégia nao linear sem ponderagdo pelos graus de liberdade propiciou os
melhores ajustes e, portanto, foi 0 modelo mais adequado para o estabelecimento
da relagdo entre o coeficiente de variacdo (CV;) e o tamanho das parcelas (X).
Entretanto, deve-se considerar que a ponderagdo pelos graus de liberdade pode
ter outra finalidade que ndo a melhoria da estimativa da variabilidade, mas sim
ponderar os diversos tamanhos das parcelas em fungdo do nimero de repeti¢des
cabiveis no ensaio em branco. Como por exemplo, as parcelas de tamanho 2 UB
recebem um peso de 199 GL [(400/2)-1] enquanto parcelas de 200 UB recebem
um peso de 1 GL [(400/200)-1]. Sendo necessario verificar o efeito da
ponderacao, também, sobre o tamanho estimado da parcela, o qual foi relatado a

seguir.

4.2.4 Tamanhos 6timos das parcelas experimentais

Os tamanhos o6timos das parcelas experimentais definidos pelos cinco
métodos de maxima curvatura foram expressos na Tabela 6, considerando as
duas estratégias de ajuste.

Quanto as duas estratégias de ajuste e comparando os métodos de
maxima curvatura (MCi) idénticos, tem-se que a estratégia ndo linear ¢ sem
ponderacgdo resultaram em parcelas maiores até 4 UB, principalmente maiores
que 1 ou 2 UB, iguais ou até parcelas menores que 2 UB dependendo da variavel
dendrométrica, quando comparadas a estratégia de linearizacdo e ponderacao
pelos graus de liberdade. Desse modo nota-se que a linearizagdo ¢ ponderagdo
tende a estimar parcelas de tamanho pouco menor que a estratégia oposta.

Mesmo se tratando de uma diferencga pequena, a estratégia de ajuste nao
linear e sem ponderagdo deve ser preferida por proporcionar parcelas pouco

maiores e garantir precisdo sutilmente superior. Além de representar uma
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estratégia mais simples, de facil ajuste e aplica¢do, ao contrario da ponderacdo
pelos graus de liberdade que implica na realizagdo manual do procedimento ou
por scripts proprios por ndo se tratar de um ajuste convencional. Portanto, o

ajuste ndo linear e sem ponderagéo foi o mais adequado.

Tabela 6 Tamanhos 6timos (Xj) indicados pelos cinco métodos de maxima
curvatura considerando duas formas de ajuste dos modelos

Modelo/

Ajuste iy Parametros Xo
Variavel

L&A (1963) a b MCI MC2 MC3

° CAP 27,725 0,365 15 5 10

= HT 19,221 0,248 6 3 4

3 VT 54,720 0,336 25 8 24
g B&T (1995) CcV, b d MC4
> CAP 23,673 0,365 -0,1017 26
S HT 13,925 0,248 -0,0512 30
8 VT 54213 0,336 -0,2266 27
g Smith (1938) v, b MC5
-5 CAP 17,5327 0,773 5
HT 0,2832 0,539 1
VT 0,000010269 0,716 1

L&A (1963) a b MCI MC2 MC3

S CAP 28,586 0,380 16 6 11

£ HT 22,039 0,321 10 4 6

= VT 53,615 0,320 23 8 22
& B&T (1995) cv, b d MC4
lg CAP 23,673 0,309 -0,0958 28
o HT 13,925 0,170 -0,0416 32
g VT 54213 0,324 -0,2236 28
= Smith (1938) Z b MC5
2 CAP 17,5327 0,611 5
Z HT 0,2832 0,305 1
VT 0,000010269 0,748 1

Em que: B&T = modelo de Barros e Tavares (1995); L&A = modelo de Lessman e
Atkins (1963); a, b e d = parametros estimados dos modelos; CV; = valores que
correspondem ao CV entre parcelas compostas de uma UB; V; = valores que
correspondem a variancia entre parcelas compostas de uma UB; MCi = i-ésimo método
de maxima curvatura, ver Tabela 2; X, = tamanho 6timo estimado em UB, sendo os
valores arredondados para o inteiro superior mais proximo.
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Os tamanhos otimos estimados pelos modelos de maxima curvatura,
respectivamente para CAP, HT e VT, foram de 16, 10 e 23 UB pelo método
MC1; 6,4 e 8 UB por MC2; 11, 6 e 22 UB por MC3; 28, 32 ¢ 28 por MC4 ¢ 5, 1
e 1 UB pelo método MCS5, utilizando o ajuste ndo linear e sem ponderacio.

E de convir que os tamanhos de parcelas estimados a partir dos métodos
MC2 e MCS5 sdo inconsistentes ¢ nao refletem tamanhos sensatos de parcelas
experimentais. O método de maxima curvatura MC2 de Meier e
Lessman (1971), segundo Silva et al. (2003), ¢ um método que ndo considera o
ponto de estabilizagdo dos valores do coeficiente de variagdo. Deste modo, o
aumento no niimero de plantas na parcela ainda promove ganho significativo na
precisdo experimental. Assim, este método tende a subestimar o nimero 6timo
de plantas por parcela. Feijo et al. (2006), Lima et al. (2007) e Neto et al. (2009)
também encontraram problemas de subestimacdo utilizando esse método.
Chaves (1985), afirmou que os valores encontrados pelo método da maxima
curvatura de Meier e Lessman (1971) devem ser interpretados como o limite
minimo de tamanho de parcela e ndo como tamanho 6timo. Em relacdo ao
método MCS5 de Thomas (1974), por considerar em seu modelo de curvatura a
variavel variancia (V) é possivel que o tamanho da parcela fosse influenciado
pela unidade da variavel, uma vez que a unidade da varidncia é a mesma da
caracteristica dendrométrica ao quadrado. Os valores estimados de 5, 1 ¢ 1 UB,
na verdade foram arredondados para o inteiro superior mais proximo, sendo o
tamanho original estimado de 4,567; 0,338 e 0,001086847 UB, valores
certamente inconsistentes e semelhantes a dimensdo das variancias (V;) que
foram de 17,533 cm?, 0,283 m*> e 0,000010269 m®, para CAP, HT e VT,
respectivamente. Lorentz et al. (2007) afirma que o modelo ¢ inapropriado por
apresentar sensibilidade a unidade de mensuracdo das caracteristicas avaliadas.
Portanto o método MC5 foi inadequado para estimativa do tamanho 6timo de

parcelas experimentais para candeia, assim como MC2.
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Em relagdo ao método de maxima curvatura MC4, apesar de os
tamanhos estimados refletirem dimensdes de parcelas aparentemente adequadas,
esses valores sdo incoerentes com a variabilidade das variaveis dendrométricas,
uma vez que determinou tamanhos de parcelas semelhantes de 28 UB para
variaveis CAP e VT, sendo que elas apresentam coeficientes de variagdo (CV5)
absolutamente distintos. Além de estimar parcelas com 4 UB a mais para HT,
justamente a de menor variabilidade. Logo o método apresentou-se independente
da variabilidade das caracteristicas dendrométricas e, provavelmente ¢
dependente da dimens3o da maior parcela simulada no ensaio em branco, uma
vez que o método utiliza uma reta que liga os pontos extremos da variabilidade
estimada para determinar o tamanho 6timo (Barros e Tavares, 1995). Caso,
supostamente, se utilize um ensaio em branco de tamanho reduzido, a parcela de
maior dimensdo cabivel sera menor e acarretara em uma reta diferente e

consequentemente em outro tamanho Otimo, destacando a limitagdo desse

método. O esquema da Figura 10 retrata esse raciocinio.

Xo' Xo X

Figura 10 Limitagdo do método de maxima curvatura de Barros e
Tavares (1995) quanto a dimensao da maior parcela cabivel no ensaio
em branco
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Ambos os métodos de curvatura MC1 de Lessman e Atkins (1963) e
MC3 de Chaves (1985) foram os que apresentaram estimativas mais coerentes
com os respectivos coeficientes de variacdo das varidveis dendrométricas.
Viana et al. (2002, 2003) encontraram tamanhos adequados de parcelas para as
culturas estudas utilizando o método MC3, ao contrario de Vieira e Silva (2008)
que se deparou com problemas de subestimacdo, porém os autores simularam
parcelas muito pequenas de no maximo 15 UB. Lorentz et al. (2007) utilizando o
método MC1 também encontrou resultados adequados para estimativa do
tamanho da parcela para a cultura estudada.

Apesar de aparentemente adequados, o MC1 estimou parcelas superiores
ao MC3 em 5, 6 e 1 UB para HT, CAP e VT, respectivamente. Como se tratam
de métodos de maxima curvatura, no Grafico 11 foi apresentado os tamanhos
otimos a partir de ambos os métodos, a fim de propiciar uma analise visual para
identificar qual o método se aproxima mais dessa curvatura.

Visualmente o método MCI1 apresentou tamanhos Otimos mais
condizentes com a maxima curvatura que o MC3. Para o VT a diferenga ¢
insignificante, mas para CAP e HT, o ponto 6timo parece ocorrer mais a frente
dos valores indicados por MC3. Apesar de se tratar de uma andlise subjetiva,
pode nortear sobre a adequagdo dos métodos. Além disso, a adog¢do de parcelas
um pouco maiores garante mais seguranca, uma vez que o método MC1 estima
tamanhos em que o ganho em precisdo ¢ mais significativo. Portanto, o tamanho
otimo da parcela experimental para candeia, de modo a permitir analise das
principais caracteristicas dendrométricas deve ser de 23 UB. Como esse valor ¢
pouco flexivel quanto a conformagdes retangulares de parcelas, pode-se

seguramente optar pelo uso de 24 plantas tteis.
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Grafico 11 Indicacdo do tamanho 6timo pelos métodos MC1 e MC3

4.3 Método do modelo linear segmentado com platd

Os ajustes dos modelos lineares segmentados com platd para as trés
variaveis dendrométricas foram apresentados no Grafico 12. Primeiramente
nota-se a formacdo do platd em regides semelhantes de tamanho 6timo da

parcela independente da variavel considerada.
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Grafico 12 Ajuste do modelo de linear segmentado com platd
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Os modelos lineares segmentados com platd ndo se ajustam tdo bem
quantos os modelos anteriores, isso ¢ de se esperar uma vez que se trata de dois
segmentos de reta para explicar uma tendéncia exponencial. Porém, o mais
importante aqui ndo é o melhor ajuste de modelos, mas sim se o ponto de jungdo
das duas retas indica o 6timo entre o ganho em precisdo e o tamanho da parcela
experimental.

Na Tabela 7 foi apresentado o tamanho 6timo da parcela para cada
variavel dendrométrica. Os tamanhos 6timos estimados foram de 14, 13 ¢ 13 UB
para as variaveis HT, CAP e VT, respectivamente. Observa-se que os resultados
sdo incoerentes, uma vez que o método estimou tamanhos de parcelas
aproximadamente semelhantes para as trés variaveis dendrométricas, sendo que
elas apresentam coeficientes de variagdo (CV,) muito distintos. O tamanho de
14 UB, provavelmente, so ¢ satisfatorio para a variavel HT, que apresentou uma
variagdo baixa, ja para CAP e VT, 13 UB sdo certamente insuficientes para

garantir analises adequadas de experimentos.

Tabela 7 Tamanho 6timo da parcela pelo método do modelo linear segmentado

com platd

Variavel Se aParametros 5 Xo
X<X, 25,81 - 1,56

CAP XoX, 6.83 _ 13
X<X, 20,41 -1,04

HT X>X, 6,14 - 14
X<X 48,71 - 2,66

T X>X, 16,68 - 13

Em que: X = tamanho da parcela (UB); a e b = parametros estimados dos modelos; X, =
tamanho 6timo da parcela, sendo os valores arredondados para o inteiro superior mais
proximo.

O fato de o método apresentar tamanhos semelhantes de parcelas,
independente da variabilidade das variaveis dendrométricas, provavelmente esta

associado a distribuicao grafica dos dados observados e nao a variabilidade em
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si. O Unico aspecto incomum as trés variaveis foram os tamanhos X das parcelas.
Para confirmar essa hipotese, no Grafico 13 foi apresentada a tendéncia do
tamanho 6timo, caso fossem simuladas parcelas de dimensdes menores que
200 UB. Observa-se que hd uma instabilidade do tamanho 6timo quanto ¢é
utilizado parcelas de dimensdes menores a 80 UB para aplicagdo do método.
Observa-se que o numero de unidades basicas (UB) requeridas na parcela ¢
variavel e inconsistente com a variabilidade das caracteristicas de interesse,
sendo que ainda a variavel HT ¢ CAP chegam a requerer parcelas bem maiores
do que a variavel VT, justamente o oposto do que deveria ocorrer. Acima de
80 UB, independente da variabilidade das variaveis, os tamanhos estimados sdo
praticamente semelhantes, confirmando a hipoétese que o modelo linear com

platd € mais dependente do tamanho X da parcela do que do CV.

16 ~
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g 12 T —X ﬁ
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Grafico 13 Estabilidade da estimativa do tamanho 6timo em fun¢do do tamanho
maximo da parcela simulada pelo método do modelo linear
segmentado com platd

Portando o método ndo apresentou resultados coerentes com a

variabilidade dos dados para esse estudo, e possivelmente nao refletem
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tamanhos adequados para parcelas experimentais. Diferentemente dos resultados
encontrados por Paranaiba, Ferreira ¢ Morais (2009), que afirmaram o potencial

do método, pelo menos para culturas agricolas.
4.4 Método da curvatura empirica

Na Tabela 8 foram apresentados os tamanhos otimos das parcelas
experimentais indicados pelo método da curvatura empirica considerando um

angulo de 178°, para as trés variaveis dendrométricas.

Tabela 8 Tamanho da parcela pelo método da curvatura empirica considerando
um angulo de 178°

vVariavel Parametros X,
a b
CAP 28,586 0,380 65
HT 22,039 0,321 56
VT 53,615 0,320 110

Em que: a e b = parametros estimados dos modelos; X, = tamanho 6timo da parcela,
sendo os valores arredondados para o inteiro superior mais proximo.

Os tamanhos 6timos da parcela estimados foram de 56, 65 ¢ 110 UB
para as variaveis HT, CAP e VT, respectivamente. Ao contrario dos métodos
apresentados anteriormente, que apresentavam problemas de subestimacdo, os
tamanhos 6timos indicados por esse método sdo excessivamente elevados. Caso
se queira analisar um experimento de candeia em termos de VT, parcelas de
110 UB sdo praticamente inviaveis e impraticaveis em termos de area
experimental, dependendo do numero de blocos e tratamentos. Por outro lado,
observa-se que os tamanhos indicados por esse método sdo absolutamente
coerentes com o0s coeficientes de variacdo das variaveis dendrométricas, uma
vez que o menor tamanho de parcela (56 UB) foi indicado para HT assim com o

maior (110 UB) foi para V7.
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No Grafico 14 pode-se observar que os valores de tamanho de parcela
ocorrem muito a frente da maxima curvatura e, portanto, coincidem com regides
em que o ganho em precisdo ¢ muito pequeno quando comparado ao tamanho da

parcela, gerando assim uma superestimativa.

CV,-Coeficiente de variagdo (%)

O V] V] Vi
T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
X-Tamanho da parcela (UB)

Grafico 14 Indica¢do do tamanho 6timo da parcela pelo método de curvatura
empirica para um angulo de 178°

Certamente essa superestimativa esta associada ao angulo de inclinagdo
(@) utilizado. O angulo de 178°, que é adequado em estudos de redistribuigdo de
agua no solo (HILLEL, 1998), ja ndo foi adequado para estudos de tamanho
otimo de parcelas.

Para definir qual angulo seria o mais adequado para estimativa do
tamanho da parcela, no Grafico 15, foi apresentado o angulo resultante do ponto
de interse¢do no cruzamento do CV, com ICX,, (incremento corrente do

tamanho 6timo da parcela X, para cada incremento de «).
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Grafico 15 Angulo de inclinagdo (a) resultante da intersegdo do coeficiente de

variagcdo (CV,) com o incremento corrente do tamanho 6timo da
parcela X para cada incremento de o (/CXj,)
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Nota-se com que o CV, tende ao minimo quando se considera angulos
cada vez maiores até o limite de 180° contrariamente o ICXj,, aumenta
exponencialmente para proporcionar tamanhos de parcelas que possam
representar esses CV,. Observa-se que o ponto de intersecdo coincide com o
momento antes do /CX,, aumentar bruscamente € o CV, reduzir a uma taxa mais
acentuada. Ha um forte indicio que esse angulo represente um “angulo 6timo”
entre a reducdo do CV, e o aumento do tamanho da parcela por esse método. Os
angulos nos pontos de interse¢do foram de 175,32; 175,55 e 175,57° para as
variaveis CAP, HT e VT, respectivamente. Observa-se que os angulos sdo muito
semelhantes entre si e, portanto, sdo independentes da variabilidade das
caracteristicas dendrométricas de interesse. Reafirmando, assim, o potencial de
uso desses o dngulo em detrimento ao de 178°. Desse modo pode-se adotar a
média entre eles a fim de definir um tnico angulo para aplicagdo, portanto, o
angulo otimo em estudos de tamanho de parcela pode ser definido como
175,48°, o qual se pode arredondar para 175,5°.

Nota-se ainda que o dngulo de 178°, utilizado anteriormente, ocorre em
um ponto coincidente com um CV, muito reduzido e resulta em um /CXj, muito
elevado, portanto, com o previsto, esse dngulo ndo ¢ adequado ja que resulta em
uma superestimativa do tamanho da parcela experimental.

Os novos tamanhos Otimos utilizando o éangulo de 175,5° foram
apresentados na Tabela 9, para cada variavel dendrométrica. Os tamanhos das
parcelas experimentais estimadas foram de 31, 36 ¢ 60 UB para as variaveis HT,
CAP e VT, respectivamente. Houve uma reducdo expressiva quando comparada
aos tamanhos utilizando uma inclina¢do de 178°, sendo uma diferenca de 25, 29
e 50 UB, respectivamente. Quando comparado aos tamanhos o6timos obtidos
pelo melhor método de maxima curvatura modificado (MC1), o qual estimou
parcelas de 10, 16 e 23 UB para HT, CAP ¢ VT, respectivamente, tem-se um

aumento de 21, 20 e 37 UB em relagdo ao método atual.
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Tabela 9 Tamanho da parcela pelo o método da curvatura empirica considerando
um angulo 6timo de 175,5°

Variavel Parametros X,
a b

CAP 28,586 0,380 36

HT 22,039 0,321 31

VT 53,615 0,320 60

Em que: a ¢ b = parametros estimados dos modelos; X, = tamanho 6timo da parcela,
sendo os valores arredondados para o inteiro superior mais proximo.

Com a mudanga do angulo de inclina¢do, os tamanhos indicados se
mantiveram coerentes com o0s coeficientes de variagdo das variaveis
dendrométricas, uma vez que o menor tamanho de parcela (31 UB) foi indicado
para a HT assim como o maior (60 UB) foi para o V7. Por outro lado, para
analise das trés caracteristicas dendrométricas em um experimento, o tamanho
de 60 UB apesar de ser relativamente grande ¢ viavel e passivel de aplicacdo
desde que ndo se trabalhe com um niimero excessivo de tratamentos e blocos.
Caso esse tamanho inviabilize a instalagdo do experimento pode-se trabalhar
com parcelas de 36 UB em detrimento as analises em termos de V7.

Certamente os tamanhos obtidos pelo método de curvatura empirica nédo
refletem valores de méxima curvatura e ndo se tratam exatamente de um
tamanho 6timo, uma vez que ocorrem em pontos muito a frente dos de maxima
curvatura (Grafico 16). Paranaiba, Ferreira ¢ Morais (2009) e Chave (1985) ja
haviam criticado os métodos de maxima curvatura por subestimarem o tamanho
das parcelas. Ja que o aumento da parcela ainda garantia ganhos consideraveis

de reduc¢ao do coeficiente de variacdo e, portanto, ganho em precisao.
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Grafico 16 Indicacdo do tamanho 6timo da parcela pelo método de curvatura

empirica para um angulo de 175,5°

Os métodos de maxima curvatura convencionais consideram a curvatura
maxima e o vértice da curva, mas ndo o ponto de estabilizacdo dos valores de
CV, (Silva et al. 2003), ja o método de curvatura empirica definiu o ponto de
equilibrio entre a taxa de redug¢do do CV, e a taxa de aumento da parcela,
resultando assim em um tamanho mais adequado da parcela experimental quanto
a precisdo. Desse modo, o método estima um tamanho de parcela em que o
ganho em precisdo ¢ ainda significativo, garantindo maior seguranga nas
avaliagdes das principais caracteristicas dendrométricas nos experimentos.
Portando, pode-se considerar o tamanho da parcela obtida pelo método em
questdo como “tamanho adequado de parcelas experimentais” e considerar os
tamanhos 6timos convencionais como “tamanho minimo”.

Uma anélise quanto a estabilidade do método de curvatura empirica em
relacdo ao uso de parcelas de tamanhos menores para estimativa do tamanho
otimo foi apresenta no Grafico 17. Notoriamente o método se apresentou muito

estavel, sendo necessarias parcelas de no minimo 10 UB para garantir
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estimativas do tamanho 6timo para HT, CAP e VT idénticas aquelas em que
foram utilizadas parcelas de até 200 UB. Isso indica que o método ¢
praticamente estavel a pequenas variagdes dos parametros do modelo
CV,.=a/X’ , quando s@o considerados parcelas de tamanhos menores ou ainda a

ensaios em branco de menores dimensoes.

——CAP —=-HT —=VT
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Grafico 17 Variagdo do tamanho 6timo em funcdo do maior tamanho simulado
da parcela experimental

Por fim pode afirmar que o método da curvatura empirica com base em
um angulo de 175,5°, fornece parcelas de tamanhos mais adequados em ternos
de precisdao experimental que os métodos de maxima curvatura utilizados
convencionalmente na literatura. Portanto, o tamanho o6timo da parcela
experimental para candeia, de modo a permitir analise das principais
caracteristicas dendrométricas, altura (HT), circunferéncia (CAP) e volume (V'T)
¢ outras derivadas dessas, deve ser de 60 plantas tuteis, ou de 36 plantas para

analise apenas da HT e da CAP.
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4.5 Forma adequada da parcela experimental

As formas estudadas foram daquelas parcelas compostas por 60 e
36 UB. As de 60 UB representam o tamanho adequado da parcela experimental,
obtida pelo método da curvatura empirica, para analise das principais
caracteristicas dendrométricas da candeia, enquanto 36 UB se referem se a
analise apenas das variaveis HT ¢ CAP (e derivadas).

Em relacdo a forma mais adequada da parcela experimental com
60 plantas, tem-se que esse valor ndo permite um nimero inteiro de parcelas e
ndo utiliza toda a area do ensaio. Assim, o niimero de parcelas de 60 UB foi
limitado a0 maximo cabivel a partir da primeira planta da primeira linha, sendo
as conformagoes possiveis 2x30, 3x20, 4x15 e 5x12, 6x10 e 10x6, resultando
em 5, 6, 4, 6, 4 e 6 parcelas para cada uma dessas formas, respectivamente,
considerando as 400 UB do ensaio. Na Tabela 10 sdo apresentadas as
comparagdes entre as diferentes formas para as trés variaveis dendrométricas.

As formas mais adequadas para analise das caracteristicas CAP, HT e VT
foram respectivamente, 4x15, 4x15 e 2x30. Essas formas apresentaram menores
coeficientes de variagdo (CV,) e maiores informagdes relativas (/R). Pode-se
observar que os trés menores CV, e as trés maiores /R, dentro de cada
caracteristica dendrométrica, sdo apresentadas pelas conformagdes que possuem
um maior nimero de plantas dentro da linha. Lucio etal. (2004) e
Cocco et al. (2009) estudando outras culturas observaram que o aumento da
parcela no sentido das linhas promovia maior ganho em precisdo. Assim como
Mello et al. (2009) analisando a estimativa de volume em plantios de
Eucalyptus grandis concluiram que, para baixa intensidade amostral, parcelas de

inventario em linhas garantiam maior exatiddo nas estimativas.
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Tabela 10 Analise da forma adequada de parcela compostas de 60 plantas para
as variaveis dendrométricas

., Forma CV, IR
Variavel (%)) V, Vy Ve (%) (%)
2x30 19,09 1830,97 30,52 4,5 62,6

3%20 18,07 2531,32 42,19 5,1 428
CAP 4x15 20,80 1173,87 19,56 3,5 106,3
5%12 18,47 3824,12 63,74 6,4 29,0

6x10 20,44 584352 97,39 7,6 21,0

10x6 18,47 394838 65,81 6,5 28,1

2x30 0,30 29.40 0,49 2,6 61,1

3x20 0,30 90,67 1,51 4,5 19,6

T 4x15 0,31 25,80 0,43 2,5 72,5
5%12 0,29 125,37 2,09 5,3 13,9

6x10 0,30 272,81 4,55 7,8 6,6

10x6 0,29 153,03 2,55 5,9 11,4

2x30 1,11.10°  9.27.10* 1,55.10° 9,7 72,1

3%20 1,07.10°  2,43.10° 4,06.10° 14,7 26,3

- 4x15 1,24.10°  2,52.10° 4,20.10° 15,4 29,6
5%12 1,07.10°  427.10° 7,12.10° 20,2 15,0

6x10 1,26.10°  4,17.10° 6,95.10° 18,6 18,1

10x6 1,07.10°  2,93.10° 4,88.10° 16,7 21,9

Em que: V; = variancia entre as parcelas compostas de uma UB; V, = variancia entre as
parcelas de tamanho X UB; V. = variancia comparavel dada por V,/X; IR = Informagao
Relativa.

No entanto é impraticavel a adogdo de formas diferentes para cada
variavel de interesse em um experimento. E necessario chegar a uma forma que
atenda adequadamente todas as variaveis. A principio seria logica a opgdo pela
forma 4x15, por acarretar os menores CV, e as maiores /R para analises em
termos de CAP e HT, no entanto, VT é a variavel mais critica em termos de
variabilidade. A adogdo da forma 4x15 levaria a uma perda consideravel de
precisdo nas andlises de VT, aumentando o CV, de 9,7 para 15,4% e redugdo da
IR de 72,1 para 29,6% . J4 a conformagdo 2x30 se torna uma op¢ao sensata, uma
vez que representa a forma mais adequada para V7, a segunda melhor forma

para CAP e HT, sendo que acarreta poucas perdas em precisdo e em /R para
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essas duas ultimas. Portanto, a forma mais adequada de parcelas experimentais
com 60 UB para candeia de modo a permitir andlise das principais
caracteristicas dendrométricas deve ser 2x30, ou seja, duas linhas com 30
plantas.

Em relacdo a forma mais adequada da parcela experimental com
36 plantas, também nao € possivel um ntimero inteiro de parcelas que utilize
toda a area do ensaio. Assim o numero de parcelas de 36 UB foi limitado ao
maximo cabivel a partir da primeira planta da primeira linha, sendo as
conformagdes possiveis 1x36, 2x18, 3x12 e 4x9, 6x6 e 9x4, resultando em 10,
10, 9, 8, 6 e 9 parcelas para cada uma dessas formas respectivamente,
considerando as 400 UB do ensaio. Na Tabela 11 s3o apresentadas as

comparagdes entre as diferentes formas para as duas variaveis dendrométricas.

Tabela 11 Analise da forma adequada de parcela compostas de 36 plantas para
as variaveis dendrométricas

., Forma CVqy IR
Variavel (i) \ Vy Ve (%) (%)
1x36 18,47 1498,69 41,63 6,6 44,4

2x18 18,47 2052,39 57,01 7,8 32,4

CAP 3x12 19,19 1324,29 36,79 6,2 52,2
4x9 20,21 1012,23 28,12 5,4 71,9

6x6 21,91 2561,57 71,15 8,6 30,8

9x4 19,19 1072,47 29,79 5,5 64,4

1x36 0,29 53,43 1,48 5,8 19,5

2x18 0,29 43,01 1,19 5,2 24,3

uT 3x12 0,30 53,31 1,48 5,8 20,6
4x9 0,31 44,47 1,24 5,3 24,8

6x6 0,30 93,85 2,61 7,8 11,4

9x4 0,30 44,38 1,23 5,3 24,7

Em que: V; = variancia entre as parcelas compostas de uma UB; ¥V, = variancia entre as
parcelas de tamanho X UB; V.. = variancia comparavel dada por V,/X; IR = Informagdo
Relativa.
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A forma 4x9 foi a mais adequada para analise das caracteristicas CAP e
HT. Apresentando os menores coeficientes de variagdo (CV,) e maiores
informagdes relativas (/R), para ambas variaveis. Portanto, a forma mais
adequada de parcelas experimentais com 36 UB para candeia de modo a permitir
analise das caracteristicas dendrométricas CAP e HT, deve ser 4x9, ou seja,
quatro linhas com nove plantas.

Consideragdes gerais podem ser feitas quanto a divergéncia entre as
formas. Observa-se que a forma mais adequada muda tanto em fungdo da
variavel considerada quanto em fun¢ao do tamanho da parcela. Esse efeito deve-
se provavelmente a variabilidade das plantas dentro do ensaio em branco, uma
vez que as diferentes formas possiveis para cada tamanho e variavel
dendrométrica implicam na combinagdo de diferentes plantas de diferentes
posicdes em campo. A propria genética da espécie e o ambiente produzem essa
espacializagdo da variabilidade e consequentemente variagdo da forma mais

adequada.

4.6 Método de Hatheway

Os ajustes para estimativas dos coeficientes de heterogeneidade do
solo b para as trés varidveis dendrométricas sdo apresentados no Grafico 18.
Lembrando que foi aplicada a metodologia original de linearizagdo do modelo
de Smith (1938) e ponderagao pelos graus de liberdade.

Os coeficientes de heterogeneidade encontrados foram de 0,773; 0,539 e
0,716 para CAP, HT e VT, respectivamente. Valores de b para CAP ¢ VT
indicam alta heterogeneidade do local e baixa correlacdo entre as unidades
basicas, o que implica na necessidade de parcelas maiores para essas variaveis.
Lin e Binns (1986) afirmam que no caso de b maior que 0,7 um aumento no

tamanho da parcela é mais eficaz para melhorar a precisao experimental do que
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0 aumento no numero de repeticdes. Enquanto no caso da varidvel HT, b esta
entre 0,2 ¢ 0,7 indicando que mudangas no tamanho da parcela ¢ no numero de
repetigdes podem ser usadas em combinagdo para aumentar a precisdo

experimental.

2157 CAP

logV,,=1,2438-0,77261logX
1,5 A b=0,7726

logV,, - Variancia unitaria

1,0 - HT

logV,,=-0,5478-0, 538910gX
o b=0,5389

-2,0 A

logV,,=-4,9885-0,71571ogX
b=0,7157

-7,0 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
logX - Tamanho da parcela

Grafico 18 Estimativa do coeficiente de heterogeneidade b
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Na Tabela 12 sdo apresentados os tamanhos convenientes de parcelas
experimentais para candeia estimados a partir do método de Hatheway (1961) de
acordo com as simulagdes, caracteristicas do experimento e da precisdo
desejada. Baseado na estimativa do maior tamanho adequado da parcela, obtido
anteriormente pelo método da curvatura empirica, foi adotado um limite pratico
de viabilidade de 60 UB (até + 2 UB) para melhor visualizagdo, interpretagdo e
discussao dos resultados.

A relacdo entre o tamanho da parcela e as varidveis do método de
Hatheway (1961) ¢ claramente observada. Tem-se que a reducdo do tamanho
conveniente da parcela experimental (X.) € proporcionada pelo o aumento do
nimero de repeticdes (), aumento do numero tratamentos (/), aumento da
diferenca a ser detectada entre tratamentos (d) e pela redugdo do coeficiente de
variagdo (CV). Simplicio et al. (1996), Viana et al. (2003) e Muniz et al. (1999,
2009) descreveram as mesmas relagoes.

O aumento do coeficiente de variagdo (CV) dentre as variaveis
dendrométricas, proporciona aumentos expressivos no tamanho da parcela
chegando a valores impraticaveis. Assim como o aumento do rigor e da precisdo
exigidos como reflexo da reducdo da diferenca a ser detectada entre tratamentos
(d) também proporciona aumentos drasticos na parcela. Ja o aumento do nlimero
de repeticbes e de tratamentos sdo os que menos influenciam, sendo este
segundo ainda de menor peso que o primeiro. Portanto, os efeitos mais
significativos sobre o tamanho da parcela obedecem a ordem CV>d>r>1.

Analises de experimentos para caracteristicas com baixa variabilidade,
necessitam de um numero muito reduzido de plantas. Foi o caso da simulagdo
para uma variavel ficticia com um CV; de 5%. Nota-se que qualquer situagdo
descrita na Tabela 12, foi possivel obter alta precisdo sendo possivel detectar
diferencas de até 5% entre médias de tratamentos utilizando no maximo 27 UB,

contanto que se utilizem trés ou mais tratamentos e blocos. Uma caracteristica
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com essa variabilidade em um povoamento florestal pode ser, por exemplo, a
altura média das arvores dominantes e codominantes.
Tabela 12 Tamanhos convenientes das parcelas experimentais para candeia
Xe
Variavel D(Z/;S BIE)rc)os Tratamentos (1)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
5% 3 80 27 20 18 16 15 15 14 14
Cr=5% _10% 3 11 4 3 3 3 2 2 2 2
b=0,676 5% 4 25 13 11 10 10 9 9 9 9
10% 4 4 2 2 2 2 2 2 2 2
10% 3 821 211 144 120 109 102 97 94 91
15% 3 183 47 32 27 25 23 22 21 21
20% 3 63 17 11 10 9 8 8 8 7
HT 10% 4 188 85 67 60 56 54 52 51 50
CV=139% 15% 4 42 19 15 14 13 12 12 12 12
bur=0,539  20% 4 15 7 6 5 5 5 4 4 4
10% 5 82 47 40 37 35 34 33 33 32
15% 5 9 1 9 9 8 8 8 8 8
20% 5 7 4 3 3 3 3 3 3 3
10% 3 426 165 127 112 104 99 96 94 92
15% 3 150 58 45 39 37 35 34 33 33
20% 3 71 28 21 19 18 17 16 16 16
CAP 10% 4 153 87 74 69 66 64 62 61 61
CV=233% 15% 4 54 31 26 24 23 23 22 22 22
bear=0,772 20% 4 26 15 13 12 11 11 11 11 10
10% 5 86 58 52 49 47 46 45 45 44
15% 5 30 21 18 17 17 16 16 16 16
20% 5 5 10 9 9 8 8 8 8 8
10% 3 2045 691 509 442 407 386 371 361 353
15% 3 616 209 154 133 123 116 112 109 107
20% 3 263 89 66 57 53 50 48 47 46
CV=30% 10% 4 630 333 276 252 239 231 226 222 218
5=0676 15% 4 190 101 83 76 72 70 68 67 66
’ 20% 4 81 43 36 33 31 30 29 29 29
10% 5 325 208 181 170 163 159 157 154 153
15% 5 98 63 55 52 50 48 47 47 46
20% 5 42 27 24 22 21 21 21 20 20
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Tabela 12, conclusdo

10% 4 1477 779 645 590 560 541 528 518 511

15% 4 445 235 195 178 169 163 159 156 154

20% 4 190 101 83 76 72 70 68 67 66

CV = 40% 10% 5 760 486 424 397 382 373 366 361 357
5=0.676 15% 5 229 147 128 120 115 113 111 109 108
’ 20% 5 98 63 55 52 50 48 47 47 46

10% 6 482 342 307 292 283 278 274 271 269

15% 6 145 103 93 88 86 84 83 82 &8l

20% 6 62 44 40 38 37 36 36 35 35

15% 4 740 405 339 311 296 287 280 276 272

20% 4 332 182 152 140 133 129 126 124 122

25% 4 178 98 82 75 71 69 68 67 66

VT 15% 5 396 259 228 214 207 202 199 196 194
CV=542% 20% 5 177 116 102 96 93 91 &9 88 87
byr=0,716 25% 5 95 63 55 52 50 49 48 47 47
15% 6 257 186 168 160 156 153 151 149 148

20% 6 115 8 76 72 70 69 68 67 67

25% 6 62 45 41 39 38 37 37 36 36

Em que: X. = tamanho conveniente (UB); DMS = diferenca minima significativa a ser
detectada entre médias de tratamentos (%); Obs.: parcelas marcadas sdo praticaveis.

Considerando a variavel H7, que também apresenta baixa variabilidade,
¢ possivel detectar pequenas diferencas de 10% (d) entre tratamentos utilizando
quatro blocos com cinco a dez tratamentos resultando em parcelas a 60 a
50 plantas, ou ainda utilizando cinco blocos com trés a dez tratamentos
resultando em parcelas de 47 a 32 plantas. Com uma precis@o menor com d de
15% ¢ possivel utilizar até trés blocos desde que se utilizem trés ou mais
tratamentos ou utilizar quatro ou cinco blocos independente do numero de
tratamentos resultando em parcelas de 47 a 8 plantas. Portanto, ndo ¢ necessario
reduzir a precisdo para uma d maior ou igual 20% ja que € possivel obter
parcelas viaveis com maior precisdo. Em experimentos florestais ndo ¢ comum a

analise somente da variavel HT, certamente o CAP sera analisado conjuntamente
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e ndo necessariamente o V7, sendo que os tamanhos convenientes para essas
duas serdo seguramente suficientes para analises de HT.

No caso da variavel CAP também ¢ possivel a conciliagdo entre precisdo
e tamanho da parcela. E possivel detectar pequenas diferengas de 10% (d) entre
tratamentos utilizando quatro blocos com oito a dez tratamentos resultando em
parcelas a 62 a 61 plantas, ou ainda utilizando cinco blocos com trés a dez
tratamentos resultando em parcelas de 58 a 44 plantas. Com uma precisdo menos
rigorosa com d de 15% ¢ possivel utilizar até trés blocos desde que se utilizem
trés ou mais tratamentos ou utilizar quatro ou cinco blocos independente do
numero de tratamentos, resultando em parcelas de 58 a 16 plantas. Assim nao ¢é
sensato sacrificar a precisdo para uma d maior ou igual 20% ja que ¢ possivel
obter parcelas praticaveis com maior precisdo (d igual a 10 ou 15%).

No caso da variavel VT, em consequéncia da sua alta variabilidade,
poucas situagdes descritas na Tabela 12 denotam tamanhos de parcelas
praticaveis. Utilizando cinco blocos com quatro a dez tratamentos ou seis blocos
independente do niimero de tratamentos, seria possivel ter parcelas de 62 a
36 plantas. No entanto, com precisdo mais baixa, sendo possivel detectar apenas
diferengas entre médias de tratamentos se elas divergissem em 25% (d).
Diferencas de 20% seriam possiveis de serem detectadas para parcelas com um
nimero mais excessivo de plantas com pelo menos 67, porém possivelmente
seria limitado em termos de area experimental e custos. No caso de diferencas
menores que 15% (d), todos os tamanhos de parcelas apresentados sdo
praticamente inconcebiveis. Supondo uma situacdo em que V7T apresentasse um
CV de 40%, e nao 54%, ainda assim o tamanho das parcelas vidveis (< 60 UB)
se mantiveram praticamente iguais, com reduc¢des de no maximo 1 UB.

Para analise adequada de experimentos de candeia em termos de volume
total (V'T), serdo necessarias areas experimentais muito grandes ou havera perda

de precisao. Portanto, uma estratégia razoavel para andlise de experimentos com
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candeia ¢ utilizar a variavel circunferéncia, didmetro ou qualquer outra derivada
das mesmas, para interpretacdo das respostas dos tratamentos, desde que ndo
contrarie 0s objetivos do experimento. Uma vez que ¢é possivel obter alta
precisdo com tamanhos de parcelas praticaveis e ainda os tamanhos adotados
contemplarao respostas em altura (H7) ou qualquer variavel com variabilidade

menor.

4.7 Método de simulacdo por reamostragem

Todos os resultados e consideragdes sobre o desempenho do método
proposto de simulagdo por reamostragem, quanto estimativa do tamanho das

parcelas experimentais, foram apresentados a seguir.

4.7.1 Reamostragem com e sem reposicao

Como se trata de um método baseado em simulag@o por reamostragem
da propria base de dados, um importante aspecto que teve que ser definido foi o
uso de amostras com ou sem reposi¢do. No Grafico 19 foi apresentada a
tendéncia das observagdes do coeficiente de variacdo (CV,) em funcdo do
aumento da parcela, considerando 300 iteracdes para cada tamanho X simulado
de 1 a 369 UB, sendo que 369 UB se referem as plantas vivas do experimento.

Pode-se notar que a simulagdo sem reposicdo resultou em CV, mais
elevados para pequenas parcelas entorno de 1 UB quando comparadas a com
reposicao, para trés variaveis dendrométricas. A partir dessas menores parcelas,
as linhas sdo praticamente coincidentes até¢ entorno de 100 UB, exceto para V7T,
que ao contrario do que se espera, apresentou CV, superiores desde 10 UB com a

simulacdo com reposicao.
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Grafico 19 Tendéncia do coeficiente de variacdo (CV,) com o aumento do
tamanho X da parcela para simulagdes com e sem reposi¢ao
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A simulag@o sem reposicdo tem uma clara desvantagem a partir desses
pontos, trata-se da tendéncia de reducdo da variancia até o valor nulo para a
maior parcela, uma vez que as 300 parcelas simuladas (iteragdes) de 369 UB sdo
exatamente as mesmas observagdes, ja que ndo se pode repo-las, sendo a
variancia entre parcelas idénticas igual a zero. Essa desvantagem implica na
impossibilidade de simulagdo de parcelas maiores do que o nimero de unidades
basicas do experimento, nesse estudo isso ¢ irrelevante uma vez que se tem um
ensaio em branco consideravelmente grande, mas para aplicagdo em outros
estudos limitados em termos de plantas é uma caracteristica que deve ser
considerada. Principalmente, porque a tendéncia real da variabilidade com o
aumento da parcela é assintética, justamente a que foi apresentada pela
simulagdo com reposicao.

Para uma comparagdo mais precisa entre a simulagdo com e sem
reposi¢io foi ajustado o modelo CV,=a/X" (LESSMAN; ATKINS, 1963) para
cada uma das situacdes até parcelas compostas de 200 UB com 300 iteragdes
cada. Na Tabela 13 foram apresentadas as estimativas dos pardmetros e as

estatisticas de ajuste.

Tabela 13 Pardmetros ajustados e estatisticas de ajustes para as simulagdes
baseadas em reamostragem com e sem reposicao

Tipo de simulagcdo Variavel Zarametrosb Syx (%0) AlIC
HT 14,553 0,534 8,0 -226,4

Sem reposicao CAP 24,035 0,534 9,8 52,4
VT 58,049 0,558 5,0 107,3
HT 13,633 0,508 4,4 -454.8
Com reposicao CAP 22,063 0,503 6,0 -125.8
VT 53,070 0,498 2,8 -79,2

Em que: a e b = pardmetros ajustados dos modelos; S,, = erro padrdo da estimativa;
AIC = Critério de Informagdo de Akaike.
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Ficou evidente que a dispersdo gerada pela simulagdo com reposigdo foi
mais condizente com o modelo ajustado. Os S,, foram apenas de 4,4; 6,0 e 2,8%
contra 8,0; 9,8 ¢ 5,0% da simulagdo sem reposigdo para HT, CAP ¢ VT,
respectivamente, uma diferenca entorno de 42%. Da mesma maneira que os AIC
da simulacdo com reposi¢ao foram de -454,8; -125,8 ¢ -79,2 em contra partida a
sem reposi¢ao com -226,4; 52,4 ¢ 107,3 para HT, CAP e VT, respectivamente.

No Grafico 20 foi apresentada a distribui¢do de residuos para ambas as
situagdes, de modo que foi possivel ressaltar definitivamente o melhor

desempenho da simulagdo com reposigao.

Com reposigédo Sem reposigéo

p CAP

Erro padronizado

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

T T T -10 T T T
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X - Tamanho da pardela

Grafico 20 Gréficos de residuos a partir de simulagdes com e sem reposi¢ao
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Os residuos apesar de dispersos nos menores tamanhos de parcelas
tendem a se concentrarem entorno de zero, enquanto os residuos da simulagdo
sem reposi¢do demonstram clara tendenciosidade de subestimacdo da
variabilidade para parcelas menores que 100 UB e de superestimativa para
parcelas maiores. Esse melhor ajuste do modelo a tendéncia com reposigdo
acontece porque as curvas médias obtidas por aleatorizagdo com reposigao tém
seu carater assintotico enfatizado (SCHILLING, 2007), como o modelo utilizado
¢ tipicamente assintdtico certamente seu ajuste sera mais adequado.

Portanto, a reamostragem com reposi¢do ¢ sem duvida a mais adequada
para execu¢do da simulagdo, uma vez que implica em erros reduzidos, ndo
tendenciosos e permite a simulacao de parcelas de infinitos tamanhos. Cymrot e
Rizzo (2006) e Bicudo e Bicudo (2004), em estudos de comportamento da curva
de acumulagdo de espécies, recomendaram que a reamostragem devesse ser

realizada com reposi¢do, sempre selecionando os valores de forma aleatoria.

4.7.2 Comparacao do ensaio em branco com a simulagdo

No Grafico 21 foi representada a tendéncia do CV, em fungdo do
aumento X da parcela obtidos pelo ensaio em branco e pela simulagdo
considerando 300 iteragdes com reposicdo até parcelas de 200 UB. Visualiza-se
uma discrepancia entre as situagdes, sendo que a curva obtida por simulagdo é
inferior a observada do ensaio em branco. De acordo com Bicudo e
Bicudo (2004), Schilling, Batista e Talora (2004) e Schilling (2007), uma curva
média gerada por aleatorizacdo tendera sempre a ter uma curvatura menor do
que a da curva observada. Além disso, a técnica de reamostragem € em primeiro
lugar uma maneira de encontrar o comportamento populacional aproximado, a

partir de uma tinica amostra disponivel (SILVA JUNIOR, 2005).
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Grafico 21 Discrepancia entre da variabilidade no ensaio em branco e na
simulagdo com reposicao
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Desse modo a curva simulada deve representar a média populacional, ou
seja, representar o comportamento médio da variabilidade (CV;) com o aumento
da parcela (X) se fossem realizados, nesse caso, 300 ensaios em brancos. Assim,
0 ensaio em branco representa apenas uma situagdo enquanto a simulacdo
representa a média de 300 situagdes.

Pode-se dizer que, quanto maior a discrepancia entre a curva usual do
ensaio em branco ¢ a curva média da simulagdo, maior a evidéncia de que o
ensaio em branco ndo ¢ representativo da populacdo e provavelmente
descaracterizara o tamanho 6timo da parcela experimental que represente o todo.

Na realidade o proprio ensaio em branco se trata de uma “simulacao”,
em que plantas adjacentes sdo combinadas para formar os diferentes tamanhos
de parcelas experimentais, porém a combinag@o de plantas nao sdo aleatorias e
sdo limitadas a dimensdo do ensaio. Na Tabela 14 foi apresentada uma
comparagdo do numero de iteragdes que sdo possiveis no ensaio em branco e na
simulagdo com reamostragem.

Observa-se que o numero de parcelas que podem ser simuladas no
ensaio em branco s6 apresentou um numero elevado de repeticdes para aquelas
menores que 10 UB com no minimo 160 iteragdes, ¢ no maximo 400 iteracdes
para parcelas de tamanho 1 e 2 UB. Para parcelas iguais ou maiores que 16 UB
foram possiveis no maximo 80 iteragdes e apenas 4 iteragdes para parcelas de
tamanho 200 UB. Além disso, no ensaio em branco s6 foi possivel a
conformagdo de 14 diferentes tamanhos de parcelas, ao contrario da simulacdo
com reamostragem, que permite um numero infinito de itera¢des ¢ de diferentes
tamanhos de parcelas, sendo limitado apenas pelo desempenho do computador
utilizado. Nesse caso, foram empregadas 300 iteracdes para cada tamanho X de
parcela, um total de 60000 iteragdes e de 6.030.000 observagdes (UB)

reamostradas, contra apenas 1619 iteragdes do ensaio em branco. Trata-se de um
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indicativo do potencial da simula¢do em representar de forma mais adequada a

verdadeira tendéncia média da variabilidade da populagdo de candeia.

Tabela 14 Comparagdo do nimero de interagdes entre o ensaio em branco e a
simulagdo baseada em reamostragem

X Ensaio em branco Simulagéo”
Ny N, / I
1 1 400 400 300
2 2 200 400 300
4 2 100 200 300
5 2 80 160 300
8 2 50 100 300
10 4 40 160 300
16 1 25 25 300
20 4 20 80 300
25 1 16 16 300
40 4 10 40 300
50 2 8 16 300
80 2 5 10 300
100 2 4 8 300
200 2 2 4 300
) 1619 60000

Em que: X = tamanho da parcela em UB; N,= numero de formas possiveis; N, = nimero
de parcelas de tamanho X cabiveis na area do ensaio; / = nimero total de itera¢des para
cada tamanho X de parcela; * = nesse estudo foram adotadas 300 iteragdes, mas podem
ser infinitas; ** = 300 iteragdes x 200 tamanhos.

Outra vantagem que a simulacdo com reamostragem pode apresentar ¢
ndo necessitar do ensaio em branco, caso o pesquisador possua dados de varios
experimentos contendo um numero significativo de plantas testemunhas, as
quais se esperam que ndo tenham recebido nenhum tratamento. Nesse sentido
essas plantas obedecem ao principio do ensaio em branco, porém ndo sdo
contiguas ¢ ndo permitem a conformacdo de parcelas de diferentes tamanhos
pela técnica usual. Ja com a técnica de simulacao ¢ possivel utilizar todos esses

dados juntos e obter parcelas de qualquer tamanho independe da posi¢ao ou
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distribuicdo das plantas, uma vez que o procedimento ¢ realizado por

reamostragem aleatoria.

4.7.3 Estimativa do tamanho da parcela experimental

A partir das consideragdes anteriores podem-se estimar os tamanhos das
parcelas experimentais, sendo que para tal, foi empregado o método da curvatura
empirica (MCE) considerando um angulo 6timo de 175,5°, o qual apresentou o
melhor desempenho nas analises dos resultados anteriores. Na Tabela 15 foram
apresentados os parametros ajustados e a estimativa do tamanho da parcela

experimental para candeia.

Tabela 15 Tamanhos estimados das parcelas experimentais para candeia
utilizando o método da curvatura empirica (MCE) com base em
simulagdo por reamostragem com reposicao

Variavel Parametros 5 Xo—MCE
a
HT 13,633 0,508 20
CAP 22,063 0,503 27
VT 53,07 0,498 49

Em que: a e b = parametros ajustados dos modelos; X, = tamanho estimado da parcela,
sendo que os valores foram arredondados para o inteiro superior mais proximo.

De acordo com o método da curvatura empirica os tamanhos estimados
foram de 20, 27 e 49 UB para HT, CAP ¢ VT, respectivamente. Esses tamanhos
de parcelas devem representar o tamanho médio da parcela experimental mais
provavel caso fosse possivel realizar centenas de ensaios em branco em
diferentes locais de instalagdo de experimentos com a espécie em estudo.
Percebe-se que os valores sdo menores, assim como esperado, sendo que os

valores obtidos, anteriormente, pela metodologia convencional (ensaio em



108

branco) foram de 31, 36 ¢ 60 UB. Uma diferenca de 9 a 11 UB dependendo da
variavel dendrométrica.

Certamente que, caso fosse instalado um experimento com a espécie no
mesmo local que foi executado esse ensaio em branco, o ideal seria utilizar
parcelas de 31, 36 ou 60 plantas. Porém, a instalacdo de um experimento pode
ser feita em qualquer localidade independente do ensaio em branco, nesse caso,
ndo ha como conhecer de antemao a variabilidade e, portanto ha possibilidade
do ensaio em branco ndo ter sido representativo. Nessas condi¢gdes a adogao de
parcelas de 20, 27 ou 49 plantas deve representar uma opgao mais sensata, uma
vez que sdo valores obtidos da variabilidade média de 300 situacdes simuladas.
A opgdo por parcelas maiores € cabivel, porém a possibilidade de se utilizar um
numero desnecessario de plantas € maior.

Portanto, se a instalagdo do experimento for diferente do local do ensaio
em branco, o tamanho médio mais indicado da parcela experimental para
candeia de modo a permitir analise das principais caracteristicas dendrométricas,
altura (HT), circunferéncia (CAP) e volume (V'T) e outras derivadas dessas, deve

ser de 50 plantas uteis, ou de 28 plantas para analise apenas da HT e da CAP.

4.7.4 Numero adequado de iteracGes

Para que a aplicagdio da técnica de reamostragem resulte em valores
confiaveis devem ser feitas, a partir da amostra mestre, centenas ou até milhares
de reamostras do mesmo tamanho n. Segundo Montgomery e Runger (2001) e
Rizzo e Cymrot (2006), o numero de reamostragens pode ser estipulado
verificando a variagdo do desvio padrdo para a estimativa do parametro em
questdo calculado para as reamostras a medida que estas sdo realizadas, no
momento em que esse valor se estabilizar o tamanho da reamostra estara

adequado. No entanto, nesse estudo o pardmetro em questdo, ou seja, a variavel
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de interesse € justamente o desvio padrdo, no caso em forma de coeficiente de
variagdo e, portanto ndo tem sentido verificar a estabilidade da variavel com a
propria variavel. Logo, foi confeccionada uma curva de estabilidade do tamanho
otimo estimado da parcela (Xj), sendo, no Grafico 22, apresentado sua relacdo

com o numero de iteragdes (/).

50 A

40 A
30 A

N

10 A

0 . . \ \ .
0 50 100 150 200 250 300
I - Nuimero de iteragdes
Grafico 22 Estabilidade do tamanho estimado da parcela experimental pelo
método da curvatura empirica (MCE)

X,-Tamanho estimado da parcela

Foi possivel verificar que a partir de 100 iteracdes para cada tamanho de
parcela, utilizando o método MCE, atinge-se uma estabilidade na estimativa do
tamanho da parcela experimental para as trés variaveis dendrométricas. Assim,
como verificado anteriormente, o método da curvatura empirica (MCE)
apresenta uma boa estabilidade quando a varia¢do dos parametros ajustados do
modelo e por isso foi necessario um nimero reduzido de iteragdes. Alguns
autores discutem os numeros de replicagdes necessarias para uma boa estimativa
do parametro de interesse em diversos estudos. Segundo Cunha e Colosimo
(2003), para obter uma boa estimativa através de reamostragem, sao necessarias

entre 25 e 200 replicagoes.
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5 CONCLUSOES

O modelo de Lessman ¢ Atkins (1963) ajustado sem linearizacdo e ndo
ponderado pelos graus de liberdade é o que melhor estabelece a relagdo entre o
coeficiente de variacdo e o tamanho das parcelas.

Todos os métodos de maxima curvatura ¢ o modelo linear segmentado
com plato apresentaram-se inconsistentes ou resultavam em parcelas de tamanho
reduzido, incompativeis com a variabilidade das caracteristicas dendrométricas.
As melhores estimativas do tamanho das parcelas experimentais foram obtidas
pelo Método da Curvatura Empirica para um angulo 6timo de 175,5°.

O método proposto de simulacdo por reamostragem apresentou bom
desempenho e tem potencial para representar a verdadeira tendéncia média de
variabilidade da populacdo da espécie em estudo.

O tamanho médio mais indicado da parcela experimental para candeia de
modo a permitir analise das principais caracteristicas dendrométricas deve ser de
50 plantas uteis.

A forma da parcela deve ser a mais retangular possivel e perpendicular a

possiveis fatores do terreno que causem heterogeneidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Deve-se considerar que o embasamento tedrico desenvolvido no trabalho
leva em consideragdo apenas a fundamentagdo da estatistica classica. Sendo que
alguns pressupostos estabelecidos pela mesma nem sempre sdo atendidos,
principalmente no que se refere a dependéncia espacial das unidades envolvidas
no trabalho.

Experimentos com espécies vegetais, executados em campo, envolvem a
correlagdo entre as unidades experimentais, que em consequéncia afetam a
devida detec¢do dos efeitos dos tratamentos ou, no caso desse trabalho, as
estimativas do tamanho das parcelas experimentais. Mesmo a aplicagdo de
técnicas de aleatorizacdo por reamostragem, apesar de reduzir, ndo garante
eliminacdo da dependéncia espacial existente.

Idealmente a aplicagdo de técnicas mais robustas de estatistica espacial,
mais especificamente de geoestatistica, deve garantir o cumprimento dos
pressupostos e o embasamento adequado para fundamentacao dos experimentos.
Nesse ponto de vista, trabalhar com tamanho e forma das parcelas, talvez nio
seja o ponto, uma vez que a geoestatistica tem o foco na unidade experimental e
ndo na parcela.

Apesar de certa resisténcia envolvida no uso da estatistica espacial,
nessa area, espera-se que em longo prazo todas as analises cabiveis sejam
executadas do seu ponto de vista. Assim trabalhos futuros envolvendo tamanhos
e formas de parcelas experimentais devem, necessariamente, buscar respostas
baseadas em geoestatistica como forma de garantir resultados ainda melhores ¢
conclusdes mais bem fundamentadas a respeito da experimentagdo com uma

determinada espécie.
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