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1. INTRODUCAO

A partir de 1966 o reflorestamento no Brasil experimen-
tou um grande avango com os beneficios fiscais concedidos pelo go
verno, atingindo em 1986 cerca de 5,5 milhoes de hectares implan-
tados, esperando-se, para o final do século, que o Brasil atinja
10,7 milhoes de hectares reflorestados, caso persista as atuais
produtividades, segundo AFONSO NETO ( 1) e DELLA LUCIA (10).

Este incremento em drea florestal, o mais expressivo em
ambito mundial, é formado na sua grande maioria pelas espécies do
género Eucalyptus.

As pesquisas e experimentagoes com Eucalyptus veém sendo
conduzidas desde 1903, quando o Engenheiro Edmundo Navarro de An-
drade introduziu varias espécies desse género, que se tornaram e-
conomicamente importantes devido a alta produtividade das mesmas

quando comparadas com outras esséncias florestais.

Um dos problemas que se apresenta frequentemente ao pes
quisador florestal, além da area exigida e o tempo relativamente
longo para se obter os dados finais, € a escolha das dimensdes da

parcela experimental.

No Brasil, uma consequéencia da falta de um conhecimento
mais fidedigno e vdlido é o uso de parcelas com dimensdes estabe-
lecidas de um modo empirico, conforme a experiéncia do pesquisa-
dor, sem ter em conta critérios cientificos no momento da tomada

de decisao.

Um estudo que vise a determinagao das dimensoes Otimas



das parcelas experimentais resultaria numa grande contribuigaoc pa
ra o desenvolvimento de pesquisas e para a realizagao de inventd-
rios e manejo de florestas, pois um tamanho adequado de parcelas
pode reduzir o efeito da variabilidade ambiental sobre os resulta
dos experimentais.

Desta forma, objetivou-se, no presente trabalho, deter-
minar o tamanho 6timo de parcelas experimentais para Eucalyptus
grandis Hill ex-Maiden, a partir de dados de um ensaio de unifor-

midade, instalado no municipio de Paraibuna, Estado de S3ao Paulo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Heterogeneidade do Solo

A variagao de respostas em parcelas experimentais, para
um mesmo tratamento, e a magnitude do erro experimental est3ao re-
lacionadas diretamente com o grau de heterogeneidade do solo, que
pode ser estimado através de ensaios de uniformidade ou ensaios

em branco.

Nos ensaios de uniformidade toda a drea € plantada com
uma Unica variedade, a mais pura possivel e submetida a praticas
idénticas de cultivo. Em seguida, a drea é dividida em unidades ,
denominadas unidades bdsicas, cuja produgao é medida separadamen-
te; assim, os rendimentos de parcelas adjacentes podem ser - soma-
dos para estabelecer parcelas de diferentes tamanhos e formas (DE
LA LOMA, 9). Esse mesmo autor verificou que pode existir uma
grande variagao na produtividade de parcelas experimentais, mesmo
em areas aparentemente homogéneas, e que as produtividades de par

celas adjacentes eram mais semelhantes do que as parcelas distan-
ciadas.

Além da heterogeneidade do solo, os ensaios de uniformi
dade podem servir, também, para: determinar o tamanho, a forma, o
numero de repetigdes e a orientag3o das parcelas e dos blocos no
campo; construir mapas de fertilidade do solo e realizar corre-
goes, por covariancia, dos rendimentos subsequentes sobre as mes
mas parcelas (LOVE, 23).



2.2. Métodos para Determinagao do Tamanho e Forma de Parcela

Desde o inicio do presente século tem-se utilizado

uma

série de técnicas estatisticas para a determinagao do tamanho oti

mo da parcela experimental,
tras com restrigoes ou até
lizados na determinagao do

experimentais sao:

Lei da Variancia

SMITH (32), apods
resultados de trabalhos de
ra determinar o tamanho de

entre o tamanho das mesmas

algumas de precisao reconhecida e ou
sem sucesso. Os principais métodos uti

tamanhc e da forma ideais de parcelas

de SMITH

criticar minuciosamente os métodos e

seus antecessores, propos um método pa
bzl s, 3
parcelas, baseado na relagao emplrica

e a variancia, estabelecendo uma rela

gdao negativa, conforme a expressao seguinte:

\"
e | st T
Ry b
X
3
em gque
Vf = a variancia do rendimento médio por unidade basica para par
i :
cela de Xi unidades;
Vl = a variadncia do rendimento de parcelas constituidas por uma
unidade basica;
X, = o numero de unidades basicas que compdem a parcela no i-ési
mo tamanho de parcela considerado, i Lopr 2% & wweny: 1S
b = o coeficiente de heterogeneidade do solo.

Se a equagao proposta por Smith for linearizada, o coe-



ficiente de heterogeneidade do solo pode ser estimado como um coge
ficiente de regressao linear. Na obtengao do tamanho otimo da par
cela, o mesmo autor associou o coeficiente de heterogeneidade do
solo aos custos do experimento; entretanto, o tamanho Stimo da
parcela depende, também,do delineamento, do tempo e das taxas de

juros adotadas no momento.

A foérmula de Smith que considera os custos para determi

nar o tamanho otimo da parcela é a seguinte:

b Kl

(1 - b)k2

X = tamanho otimo da parcela
= coeficiente de heterogeneidade do solo

Kl = parte do custo associado ao numero de unidades basicas

K, = parte do custo associado a unidade de &rea.

A referida formula apresenta variantes para o0s casos em
que se considera a bordadura, isto é:

b(K, + K3A)

1
(1 - b) (Kz + K3B)

X = tamanho dtimo da parcela
= coeficiente de heterogeneidade do solo

Kl = custo proporcional ao numero de parcelas por tratamento
K, = custo proporcional a area da unidade experimental
K, = custo de manutengdo das dreas de bordadura

A = qualquer custo nao indicado nos anteriores



B = razao entre a area da bordadura e a efetiva.

HATHEWAY & WILLIAMS (17) observaram que os valores obti
dos pelo coeficiente b de Smith, em alguns casos, foram superio-
res a unidade, pelo gue ndao se poderia interpretar corretamente
os resultados. O método proposto pelos autores leva em considera-
gao as correlagdes entre as estimativas das varidncias usadas e a
estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo. Para tanto,
sugeriram a ponderagao dos logaritmos das estimativas das varian-
cias observadas entre parcelas de diferentes tamanhos pelos ele-
mentos da inversa de sua matriz de covariancia (matriz informa-
Gao). Este método é de eficiéncia reconhecida e utilizado por mui
tos pesquisadores, entre eles: ARROYO & CHAVES ( 2), BRIM & MASON
( 4), MONZON PAIVA (24), GUPTON (15), HERNANDEZ & ARROYO (18 )
PASTOR TALLEDO (26) e ROBINSON et alii (28).

r

Método de HATHEWAY

HATHEWAY (16), combinando a fdérmula de Cochran e Cox

r

para determinar o numero de repetigdes com a relagdo de Smith ,
obteve uma equagao que permite calcular o tamanho Stimo da parce-
la experimental independente dos custos. Sua fdrmula considera o
coeficiente de variagao, o numero de repetigoes previsto, o coefi
ciente de heterogeneidade do solo, os valores da distribuicac de
t de Student nos niveis o e 2(1 - P) e a diferenga minima signifi
cativa entre média de dois tratamentos, medida em percentagem da
verdadeira media.

Método da Otimizacgao

PABLOS & CASTILLO (25), num estudo para determinar o ta
manho otimo de parcelas, propuseram este método, que consiste em
minimizar a fungao resposta, representada pelo coeficiente de va-

riagao. Neste método considera-se que qualquer parcela tem duas



dimensdes, comprimento e largura, e gque a variagao do erro experi
mental € fungao da magnitude de ambas. Por tal motivo, a partir
do conjunto de parcelas do ensaio em branco, geram-se novas parce
las variando suas dimensoes de acordo com uma estrutura fatorial.
Com o conjunto de coeficientes de variagao se obtém uma superfi-
cie de resposta, cujo modelo real se supoe ser um modelo quadrét;
co em comprimento e largura. O objetivo € encontrar as dimensoes,
comprimento e largura, que otimizem a fungao resposta, isto é, o
coeficiente de variagdo. Este modelo tem o inconveniente de nao

servir a otimizagao de parcelas circulares e lineares.
Método da Informagao Relativa

Segundo KELLER (20); esse método consiste em calcular a
varidncia para cada tamanho de parcela proposto e em seguida divi
di-la pelo numero de unidades bdsicas que a compde, obtendo-se
uma variancia que seria compardvel com a da unidade basica. Assu-
mindo-se que esta contribuira com 100% da informacao, divide-se
esta variadncia pela compardvel de cada tipo de parcela para se
obter a porcentagem de informagao correspondente. O mesmo autor
infere que a variadncia compardvel aumenta e a informacdo relativa
reduz a medida que o tamanho da parcela aumenta. Este método foi

utilizado por varios pesquisadores, entre eles, LACA VALEZ (22) e
RODRIGUES (29).

Método da Maxima Curvatura

Utilizado por varios pesquisadores, como: GARBER & PIER
RE (14), IMMER (19), LACA VALEZ (22), REYNOLDS et alii (27), RO-
DRIGUES (29) e SOTO MARTINEZ (34), o método da mdxima curvatura
consiste em construir um grafico com o coeficiente de variagdo no
eixo das ordenadas e o tamanho da parcela no das abcissas. Sobre
a curva tragada se localiza o ponto da curvatura maxima que defi-

ne o tamanho otimo da parcela experimental. SMITH (32) critica es



te método por ser inconsistente, nao produzindoc sempre OS mMesSmoS
resultados, pecis podem variar com a escala em que se medem as va-
ridveis. Esse autor sugere que, o método pode ser melhorado com o

uso da mesma escala, tanto nas abcissas como nas ordenadas.
2.3. Tamanho e Forma de Parcelas para Espécies Florestais

SOARES (33), estudando o tamanho e forma de parcelas ex
perimentais em hibrido de Eucalyptus grandis, na regiao de Bom
Despacho - M.G., pelo método da eficiencia relativa, concluiu que
2 (10 x 50 m) foram
= (30 x 30

dentre as unidades retangulares, as de 500 m

as melhores e que a melhor parcela quadrada foi de 900 m

m) .

EVANS et alii (11) utilizando o método da maxima curva-
tura na determinagao do tamanho dtimo das parcelas de Pinus
elliottii Engelm, através das caracteristicas: altura total, dia-
metro (DAP), altura do fuste e espessura da casca, obtiveram, co-

mo tamanho étimo, parcelas contendo 20 drvores.

WRIGHT (35) e WRIGHT & FREELAND (37) verificaram para
Pinus resinosa, Pseudotsuga mensiesiie, Liriodendron tulipifera |,
em Michigan, usando o método de Smith, que parcelas de uma so ar-
vore eram mais eficientes que parcelas de multiplas arvores. o]
mesmo estudo indicou que o tamanho otimo da parcela variava de
0,39 a 21,90 arvores por parcela, dependendo do indice de hetero-
geneidade do solo. Porém observaram que parcelas com uma arvore
desviaram seu comportamento daquele que seria o normal da curva ,
. representada pela variancia e pelo tamanho da parcela, enquanto
que parcelas com 4 arvores nao apresentaram este desvio, por is-

so-recomendam a utilizagao destas ultimas.

BLAKE ( 3), utilizando o método da maxima curvatura, ve
rificou que parcelas de uma arvore mostravam coeficiente de varia
Gao maior que as de miltiplas, sendo 10 o numero ideal de &arvores

por parcela, jda que um numero maior nac acrescentava maiores in-



formagoes e nao proporcionava redugao significativa do erro. Ao
se usar parcelas maiores, o numero de repetigdes reduzia, mas ge-
rava necessidade de maior numero de arvores no experimento, sendo
portanto menos eficiente. Entretanto, o tamanho otimo pelo Método
da Maxima Curvatura foi de 6 a 8 arvores por parcela, consideran-
do-se a altura, e de 8 a 12 arvores por parcela para diametro. Es
tes dados correspondem a um estudo realizado num povoamento com

faixa etdria entre 8 e 9 anos.

A determinagao do tamanho de parcelas para arvore e ar-
bustos pela regra de Smith, segundo MONZON PAIVA (24) é eficiente
apenas quando a fonte de variacao for a heterogeneidade do solo.
Contudo grande parte da variagao apresentada pelas arvores e ar-
bustos se deve a outras causas, tais como: forma em gue se reali-
zam os trabalhos de condugao do experimento, se manual ou mecani-
zado; tamanho, forma e topografia da area total disponivel para o
experimento; material genético; disponibilidade de insumos, mao-
de-obra e recursos econdomicos; natureza e precisdo da informagao

buscada; e custo dos distintos trabalhos.

Comparando taxas de crescimento em testes de procedén-
cia de Pinus sylvestris com 13 anos de idade, em New Hampshire ,
WRIGHT & BALDWIN (36) mostraram que os melhores tamanhos foram de

200 arvores para parcelas retangulares e de 15 arvores para linea

res.

CONCKLE (8 ), ao determinar o tamanho e forma de parce
las, pelo método de Smith utilizaram como amostra 300 drvores pa-
ra Pinus elliottii Engelm e 225 para P. taeda L., com idade de 4
e 5 anos respectivamente, concluindo-se que parcelas de unica ar-
vore sao muito eficientes para arvores com idade de 4 e 5 anos ,
enquanto que para arvores mais velhas as melhores parcelas foram
as de 8 e 9 arvores. Este autor encontrou diversos valores de "b"

inclusive b = 1.059 + 0.335, isto é, maior que a unidade.

Uma extensa publicagao sobre procedimentos e técnicas
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de instalacgao de parcela, visando a padronizagao de ensaios de
campo, foi publicada por KIESSELBACK (21). Em adicao, estudos so-
bre tamanho e forma de parcela foram catalogados por COCHRAN (6 ),

com 134 experimentos referentes a diversas culturas.



3. MATERIAL E METODO
3.1. Ensaio de Uniformidade

Os dados de volume utilizados neste trabalho foram cole
tados no municipio de Paraibuna, Estado de Sao Paulo, com 23212

de latitude sul, 46248' de longitude oeste e altitude de 456 m.

O tipo climatico da regiao é Csa, segundo a classifica-
cao de Koppen, com temperatura média de 22°C e precipitagao média
anual de 1600 mm.

O ensaio foi desenvolvido num solo podzolizado, textura

argilosa com declividade ondulada a fortemente ondulada.

Utilizou-se 6400 drvores de Eucalyptus grandil Hill ex
Maiden, com 6 anos de idade, plantadas no espagamento 3 X 2m cons
tituindo 80 fileiras de 80 plantas. A unidade basica constou de /
uma arvore, devidamente identificada de forma a simular parcelas

de diversos tamanhos.
3.2. Coeficiente de Heterogeneidade do Solo

O coeficiente de heterogeneidade do solo proposto por
SMITH (32), em sua lei empirica, para explicar o efeito do tama-
nho das parcelas sobre a variancia entre elas é dado pela expres-
sao
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onde:
Ve = variancia do rendimento médio por unidade basica para parce
1 .

la de Xi unidades.

X = nimero de unidades bdsicas que compdem a parcela no i-ésimo
tamanho de parcela considerando, i =1, 2, ..., n.

Vl = variancia do rendimento de parcelas constituidas por uma u-
nidade basica.

b = coeficiente de heterogeneidade do solo, sendo O = P A

Valores de b proximo de O (zero) indicam parcelas adja-
centes correlacionadas e solo homogéneo e quando proximo de 1 S

parcelas adjacentes nao correlacionadas e solo heterogéneo.

Para se estimar o coeficiente de heterogeneidade do so
lo foi escolhido o método de HATHEWAY & WILLIAMS (17) que leva em
cqnsideragéo as correlagdes entre as estimativas das variancias.
Estas correlagoes se originam no proprio processo de composigao
dos diversos tamanhos de parcela que vai acumulando componentes
comuns. A aplicagao do método dos minimos quadrados para a estima
cao de b ndao é valida porque os erros associados a varidvel depen
dente sdo correlacionados. 'Por esta razdao é que optamos pelo méto
do proposto por HATHEWAY & WILLIAMS (17). O método pondera os lo-
garitmos das estimativas das variancias pelos elementos da inver
sa de sua matriz de covariancia (matriz de informagao). Este mé-
todo, conhecido como método dos quadrados minimos generalizados ,

leva a uma estimativa de b nao viciada e assintoticamente de mi-
nima variancia.

Pelo métédo dos quadrados minimos generalizados obtém

-se o sistema de equagoes normais

(x' W x)B = x' wity



que conduz ao estimador

13

8 = (x* wlx)tx wly
As estimativas dos parametros sao:
a =Y - BX
¥ Iwtd oy, (x, -X)
A 1 |
b =
ij L=
§ % Wl X, (X X)
onde:
¥y = logaritmo da estimativa da variancia do rendimento médio
por unidade basica para parcela de tamanho i, ¥, = In ?;
i
wl'd = elemento da i-é$ima linha e j-ésima coluna de W que € a in-

versa da matriz de variancia e covariancia dos Yi

Ko ni logaritmo do numero de unidades basicas gue compoe a parce-
la do i-ésimo tamanho

Y = média ponderada por W'J dos ¥y

X = média ponderada por w'd dos Xi

A estimativa da variancia de B é:

0(B) = (x'wix)"t
e a estimativa da variancia de b é:
U(B) = - —
LI wtdx (%, - X)
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3.3. Estimativa das Variancias

Para se obter as estimativas das variancias foram consi

derados trés tipos de parcelas: retangulares, quadradas e linea-

res.
3.3.1. Parcelas Retangulares

O modelo matematico de classificacao hierdrquica para

estimar as variancias é:

Yiskm = Y123 Y Py Y Sk T i1 Y %ijkl)m

onde:

Y(ijkl)m = volume da m-ésima parcela tipo E, dentro da 1l-ésima
. parcela tipo D, dentro da k-ésima parcela tipo C, den-

tro da j-ésima parcela tipo B, dentro da i-ésima parce

la tipo A.

H = média geral.

ay = efeito da i-ésima parcela tipo A, i =1, ..., a

b(i)j = efeito da j-ésima parcela tipo B, dentro da i-ésima
patcela tipo A; 3= Xy 25 ey B

Sri 35 - & efeito da k-ésima parcela tipo C, dentro da j-ésima
parcela tipo B, dentro da i-ésima parcela tipo A, K =
=ll' 2.r ervey C

d(ijk}l = efeito da l1l-ésima parcela tipo D, dentro da k-ésima

parcela tipo C, dentro da j-ésima parcela tipo B, den-

tro da i-ésima parcela tipo A, 1 =1, 2, ..., d

© 00 o efeito da m-ésima parcela tipo E, dentro da l-ésima.
parcela tipo D, dentro da k-ésima parcela tipo C, den-

tro de j-ésima parcela tipo B, dentro de i-ésima parce
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la tipo A; m = 1, 2; s €

Os tipos de parcelas estabelecidos neste modelo, a for-
ma, o tamanho e o numero de parcelas em cada tipo estao apresenta

dos no Quadro 1.

QUADRO 1 - Forma, tamanho e numero de parcelas nos diferentes ti-

pos de parcelas retangulares.

Fipo Dimensoes Tamanho (Unidades Numero
(X) (Y) basicas/parcela ) de Parcelas
A 20 8 160 40
B 20 4 80 80
c 10 4 40 160
D 4 20 320
E 5 2 10 640

A andlise de varidncia com os componentes de varidncia

para o modelo em questdao esta apresentada no Quadro 2.

As estimativas das variancias das parcelas de vdrios ta

manhos reduzidas a unidade basica sao designados por Vi. Elas sao

obtidas como fungoes lineares dos quadrados médios do Quadro 2,co

mo se mostra a sequir:

Parcela Tipo A

(a ~ 1) ¥ £, vy
Vi = OM Entre Parcelas A = =

al= i
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Z Z [4 J sefladled aijuj
85apo + Jdoap + Joa + o <A ¢, v 8p 0I1juap
e Z ¢ & g seradied alju3l
v 855p3 + Joap + oo + 3o LA L seraoled alju
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Parcela Tipo B

B
QM Entre Parcelas B - —>% Entre Parcelas =

ab - 1

V2

SQ Entre Parcelas A + SO Entre Parcelas B : A

Parcela Tipo C

SO Entre Parcela C

V. = QM Entre Parcelas C = =
3
abc - 1
) (a —1)v1 + a(b - 1)v2 + ab(c - 1)v3 s £V, .0, & £V,
abc - 1 f1 + f2 + f3

Parcela Tipo D

OM Entre Parcelas D = SQ Entre Parcelas D =

abcd - 1

Vig

(a - 1)v1 + a(b - 1)v2 + ab(c - 1)v3 + abc(d - 1)v4

abecd - 1

: flvl + f2V2 + f3V3 + f4V4

17
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Parcelas Tipo E

SQ Entre Parcelas E

Vé = QM Entre Parcelas E = =
abcde - 1
) (a-l)vl + a(b—l)v2 + ab(c—l)v3 + abc(d—l)v4 + abcd(e—l)v5 _
abcde - 1
_ flvl + £.V. + f3v3 - f4v4 + f5V5
L, ¥+ g+ £, + £

Generalizando, tem-se:

Os valores VE sao obtidos dividindo-se cada valor de
1.

v: pelo numero de unidades bdasicas X5 contidas em cada tamanho de
parcela, isto é,

3.3.2. Parcelas Quadradas

O modelo matemdtico de classificacao hierdrquica para

estimar as variancias é:

Thigron = Vv Ag * Drays ¥ Gaave Y 9esak)a



onde:

Y(ijk)l = volume da
cela tipo
da i-ésima

b = média gera

a; = efeito da

o (T, = efeito da

(i)
cela tipo

C(ij)k efeito da
cela tipo
T o,

d(ijk)l efeito da

cela tipo

da i-ésima

l-ésima parcela tipo
C, dentro da j-ésima

parcela tipo A
1
i-ésima parcela tipo

j-ésima parcela tipo
A, =1, 2, ..., b

k-ésima parcela tipo

B, dentro da i-ésima

l-ésima parcela tipo

C, dentro da j-ésima

parcela tipo A, 1

19

D, dentro da k-ésima par

parcela tipo B, dentro

B, dentro de i-ésima par

C, dentro da j-ésima par

parcela tipo A, k = 1,2,

D, dentro da k-ésima par
parcela tipo B, dentro

L 25 awnwp &

Os tipos de parcelas estabelecidos neste modelo, a for-

ma, o tamanho e o numero de parcelas em cada tipo estao apresenta

dos no Quadro 3.

QUADRO 3 - Forma, tamanho e numero de parcelas nos diferentes ti-

pos de pa

rcelas quadradas.

Dimensoes Tamanho (Unidades Numero
$ipo (X) (y) basicas/parcela ) de Parcelas
A 20 20 400 16
B 10 10 100 64
C 5 5 25 256
D 1 1 i 6400
A andlise de variancia com os componentes de variancia
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para o modelo em questao esta apresentada no Quadro 4.

QUADRO 4 - Andlise de varidncia para o modelo de classificagdo hie

rarquica para parcelas quadradas com os componentes de

variancia.

Fontes de Variagao G.L. Q.M. E(QM)

Entre parcelas A f \Y 02 + do. + cdg2 + bcdo2
1 1 D D A

Entre parcelas B f2 Vz GS +dge cdoé

dentro de A

Entre parcelas C f3 V3 cg + dog

dentro de B

Entre parcelas D f4 v4 Og

dentro de C

fl =a-1, f2 = a(b - 1), f3 = ab(c - 1), f4 = abc(d - 1)

a= 16, b=4, =4, a4 25

As estimativas das variancias das parcelas de vdrios ta

manhos, reduzidas a unidade bdsica, sdo obtidas por fungdes linea

res dos quadrados médios do Quadro 4, através da expressao:

Os valores Vi
3

V_

sao obtidos pela expressio

Vi
_ 3

X.
i



3.3.3. Parcelas Lineares

O modelo matematico de classificagao hierdrquica

estimar as variancias é

= + . .

Teaspya = B 3y ¥ By 4

onde:

L -f . to

Y(ljk)l volume da l-esima parcela’ 1po
cela tipo C, dentro da j-esima
da i-ésima parcela tipo A

u = média geral

ay = efeito da i-ésima parcela tipo

b(i)j efeito da j-ésima parcela tipo
cola tipo A, j = 1, 2, weey P

C(ij)k efeito da k-ésima parcela'tlpo
cela tipo B, dentro da i-ésima
29 saing B

d(ijk)l efeito da l-esima parcela tipo

cela tipo C, dentro da j-ésima

i-ésima parcela tipo A, 1 = 1,

i)k

D, dentro da

parcela tipo

B, dentro da

C, dentro da

parcela tipo

D, dentro da
parcela tipo

2y wewyp G

d(ijk)1

2

para

k-ésima par

B, dentro

ss s, @

i-ésima par

j-ésima par
A, K =1,

k-ésima par

B, dentro

Os tipos de parcelas estabelecidas neste modelo, a for-

ma, o tamanho e o numero de parcelas em cada tipo estao apresenta

dos no Quadro 5.
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QUADRO 5 - Forma, tamanho e numero de parcelas nos diferentes ti-
pos de parcelas lineares
Tipo Dimensoes Tamanho (Unidades NUumero
(X) (Y) basicas/parcela ) de Parcelas
A 40 i 40 160
B 20 1 20 320
& 10 1 10 640
D 5 1 5 1280
A andlise de varidncia com os componentes de variancia

para o modelo em questdo estd apresentada no Quadro 6.

QUADRO 6 - Analise de variancia para o modelo de classificagao
' hierarquica para parcelas lineares com oOs componentes

de variancia.

Fontes de Variagao G.L. Q.M E(QM)
2 2

Entre parcelas A

P fl Vl 0 *+ doc 2 cdoB + bcdoA
Entre parcelas B

P f2 V2 og + doZ + cdo
dentro de A B
Entre parcelas C f3 V3 U2 " dO2
dentro de B D c
Entre parcelas D f4 V4 c2
dentro de C D
fl =a = 1, f2 = a(b - 1), f3 = abfcl = 1], f4 = abc(d - 1)
a =160, b=2, c¢c=2, d=2
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As estimativas das variancias das parcelas de varios ta
manhos, reduzidas a unidade basica, sao obtidas por fungoes linea

res dos quadrados médios do Quadro 6, atraves da expressao:

Os wvalores VE

sdao obtidos pela expressao
i

3.4. Estimativa das Variancias e Covariancias de vi

Admitindo-se que os volumes de madeira se distribuem se

gundo o modelo de probabilidade normal e que estas observagoes

sao independentes, a estimativa da variancia de um quadrado médio

(V;) gerado por elas é dado por 2 fofi‘ As covariancias entre

dois quadrados médios v, e Vj sao iguais a zero.
Como V! é uma fungido linear de V., temos:
2V

G(vi) = vwl) A

RN




2
- £ i)
GRS
(f1 + f2)
r 2
- 2 1
(fl + f2) f1
= 2 > (flvi +
(fl + f2)
£t N, + EN .+ EN
V(vy) = ¢ 1 2 2 33
g Tyl By
al 1 = 2fi
(f1 + f2 + f3)
" : 2 (£,
(f1 - f2 - f3)
Generalizando, obtem-se:
1
9(vy) = 2 . £.v2
(e
g=1. "

2 =
¥ f2 v{v2) - 2f1f2COV(Vl,V2)
20 9
v
+ 282 —2- | -
£,
2
f2V2 )
Vi 2 Vg 2 V§ |
+ 2f + 2f
£ 2 f %
1 2 3 |
vl - f2V2 - f3v3 )
f1=lr 2r - fv

24



onde:

<
1}

5 para parcelas retangulares

4 para parcelas guadradas e lineares.

<
I

As estimativas das covariancias sdo obtidas como segue:

Cov (vi,Vé) = E(Vi.Vé) - E(Vi) : E(Vé) =

-k v, . 1 2721 . m lvll " 147 22 |
f1 + f2 - fl + f2
= L E [f v2 + £V v |- E(V,).E(f.V. + f.V.) =
b 15t et e T Valehiltg¥y = Bp¥od v=
i 2 1 2
£ £ f 2
_ 1 E(vf) + 2 E(V.V,) {E(Vl)] -
f .
1 v 5, £, v £ £y * £,
£y
- —=——— B(V.) E(V.) =
E o 1 2
1 2

N« I a2 - | ]
E(Vl) E (vl) + LE(%fV2)~E(Vl) E(Vz)] =



£
= L y(v.) +
1 i
f1 + f2 1
Portanto,
A 2vf
cov (Vl,Vz) = T
1 2

Da mesma forma se obtém

Cov (Vl,vz)

) 2v§
Cov (Vi,Vy) =
fl + f2 + f
2v§
Cov (vi,v&} =
£+ &g % £, % £
) 2V
i (Vl,Vs) ) ook ol Fo s £ 4 F
1 2 4 5
Cov (vz,v3) = E(Vz.Vé) - E(V)) E(V])
. £,V * oV, £0V) 4 £V, 4 £V,
f1 + f2 + f2 + f3

26
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1 2.2 240 }
i Vv
(£.+£.) (E+ELE.) E[flvfzflfzvlvz+ EoVot £,£,V Va+E £V, V,
3 "Eptintkglag

1

" E (£.V, + £.V.,) E (£,V, + £V, + £.V.) =
1Y% 2%2 1Y% Al 3V3
2
£ 2fF_f

N 1 [E(Vi) - E2(V1)} + 1 2

(f1+f2)(fl+f2+f3) (f1+f2)(fl+f2+f3)

f2

"|E(V,.V,)-E(V,) E(V )] & 2 [E(Vz) - E2(V )| o+
1. g 1 2 2 2
(fl+f2)(fl+f2+f3)

lf3 f2f3

[E(V1V3)-E(Vl) E(V3)J+

(f1+f2)(fl+f2+f3) (f1+f2)(fl+f2+f3)
2
fl
[E(V2V3) - E(vz).E(V3)}= v(vl) +
(f1+f2)(fl+f2+f3)
fg 2ff X
+ V(vz) = Vl +

(f1+f2)(f1+f2+f3) fl(f1+f2)(fl+f2+f3}



Portanto,

cov (V),v

Do mesmo

cov

Cov

cov

Cov

(v

(v

(v

41

2
ets 2
2
fz(fl+f2)(fl+f2+f3)
2 2
r 2f1V1 + 2f2 V2
3
(f1 + f2}(f1 - f2 + f3)
modo,
2 2
o 28, Vo 4+ 2E.05
4
(f1 + f2)(f1 - f2 + f3 - f4)
2 2
V') - 2flvl * 2f2V2
5
(fl + f2)(fl + f2 + f3 + f4 + f5
2 2 2
— 2flVl + 2f2V2 + 2f3V3
4
(f1 + f2 + f3)(f1 + f2 + f3 + f4
2 2 2
— 2f1V1 + 2f2V2 + 2f3V3
5
(f1 + f2 + f3 )(fl + f2 + f3 + f
2 2 2 2
- 2f1V1 + 2f2V2 + 2f3v3 + 2f4v4
6
(fl + f2 + f3 + f4}(f1 + f2 + f3

28
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3.5. A Matriz de Variancia e Covariancia de Vi

A matriz £ de variancia e covariancia de Vi, é uma ma-
triz simétrica cujos elementos sac as variancias de Vi e as cova-

riancias de vie Vﬁ. Ela é construida colocando-se na diagonal

principal as variancias e fora da diagonal as covariancias.

As matrizes de variancia e covariancia para parcelas re
tangulares e para as parcelas quadradas e lineares estdao apresen-
tados no Quadro 7 e Quadro 8.

3.6. Matriz de Ponderagao wl

Seja £ a matriz de variancia e covariancia de Vi. A ma

. bt _1 - . . . ~ .
triz de ponderagao W e a inversa da matriz de varliancla e cova-

ridancia do logaritmo dos valores de V= .

X.
i
Sabe-se que
3 i A
Cov (1n V{, 1n V!) = Cov (—E2—1, wv. , ¥.
J v, V! * J
€ J
Portanto,
Cov (Vg', VE_)
Cov (In V= ; 1n V= } = L - ¢ My o &
X. X. 1 ]
at 3 V= - N
X. X
1 J
= 1 = = 1 m—
Como Vx. Vi/Xi e VX Vj/Xj , Oobtéem-se

1 J



QUADRO 7 - Matriz de variancia e covariancia de Vi para parcelas retangulares.

A A A A A
f2 2 3 4 5
1 Fy a2q Ty Fi 181 %y Fi 1% f1 Fi1Z1 T3
A A+ B A + B A+ B A 4B
2 2 5 2 3 2 4 2 5
Fyadq & (334 gD iZ1 Fi 321 % 129 F3 15 f iZy 5 3% T3
A A+ B A+ B + C A+ B + C A+ B + C
E = 3 z 3 3 2 3 4 3 5
f . . . . . 5 5 ; Z
1 151 Fl iZ 1:1 ik 1:1 (151 Fi) 151 Fl B Fl 151 fl 151 fl
A A+ B A% B ¥ L A+B+C+0D A+ B +C + D
4 2 4 3 4 4 2 4 5
fi 18 5 ity B 320 T4 iZ1 Fy 4Z1 Fy (4Z, ) iZq F; %1 F
A A + B A+ B + C A+ B+ C+0D A+B+C+D+E
5 2 5 3 5 4 5 5 2
f1 i§1 fi 151 i i§1 rl 151 Fl 1§1 fl I§1 fl 151 f1 (1§1 F i)
2 ) 2 . 2 ) 2 ) 2
A = 2f1V1 B = 2f2V2 C = 2f3V3 D = ZFQVQ E = 2f5V5

o€



lneares.

para parcelas quadradas e 1

1,

idncia de V!

idncia e covar

QUADRDO 8 - Matriz de var

< L3l
-

b |

AN AN ]
—{

+

+

+

—
AN AN ]
oy

(a2 1]
o

)2

N 311
o

A + B+ C A +B+ C

4

A & B + G A+ B +Ca+ 0D

+

2
TaVy

2
2F3V3

2
2f2V2

2
2F1V1

"

3
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Cov (Vi/Xi, Vj/xj)

Cov (1n Vg 4 In Vi.) =

1 ]
i 3 vi/xi : vj/xj
Cov (W!, V1) Cov (V!, V!)
- 1 1 e i 1
= . = r Wy o, Y
X L V! . V! J
i™j 1 i
> ST
1 J
Desta forma vé-se que podemos operar com a inversa da
matriz de variancia e covariancia de Vi , desde que cada elemento

desta matriz seja devidamente corrigido pelo produto Vi.Vt, Vi e

L o
J

As matrizes de ponderacgao wnl, para parcelas retangula-
res e para parcelas quadradas e lineares, estao apresentadas no
Quadro 9 e Quadro 10.

Para parcelas retangulares, a comprovagao dos pesos po-

de ser realizada pela seguinte expressao:

gidis T

Ha
e
48]
e 0
Hh
]
[\.)’I—J
o]
o
9]
o
0]
|
1_!

_ g _
1 fi = (abcd 1)

£ 5 W2 1 e
i3 =

38
=
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3.7. O Método dos Minimos Quadrados Generalizados

Seja o modelo
Y =XB +6, E(Y) =X, V(Y) =E (68') =W

onde, para parcelas retangulares,

y' =

1InVz 1InVz 1nVy InVe InVz
Xl X2 X3 X4 X5 ‘

é o vetor dos lagaritmos das varidncias;

1 il 1 Al 1

lnX1 lnX2 lnx3 lnx4 1nX5

x 1

€ a matriz dos logaritmos do numero de unidades basicas por parce
a

0

’

—

o= | bo s |

é o vetor dos coeficientes linear e de regressao (coeficiente de
heterogeneidade do solo):

@ € o vetor dos erros;

W é a matriz de varidncia e covaridncia dos lagaritmos de Ve
i

Pretende-se minimizar a fungao

Z=SQE=6"86-=(Y-3B)'"w?!(y-xs j, londe W ¥ & a inversa

da matriz de variadncia e covariancia devidamente corrigida.

Desenvolvendo, obtém-se
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1

1 Y + B X' W XB

- -1
Z = SQE = Y'W Y - 28 X' W

Derivando em relagao a B e igualando a zero, tem-se

sz
S B

1 1

“2X' W Y + 2X'W " xB =0

Resolvendo para f# ,

(x* wilx)ly wly

Ros]]
1}

E facil verificar que B é uma estimativa ndao tendencioc
sa deB, pois E(B) =8 .

A variancia de B é:

Totx wlvy [(x0 oWl ox)

Desenvolvendo a expressac matricial de V( 8 ) obtém-se

V(B) = (x!' w_lx)'l x' wlowe? x(x' wl x)"l
Logo,

V(B) = (x' wlxy)?

As variagoes do modelo sao determinadas como segue:

SQE = (y-¥)° wl (Y-9), ¢ = xB = x(x' w! x)"l X! w"l Y

Desenvolvendo-se a expressao de SQE obtém-se

SQE = ¥' Wty - v oyl - vwly ooyl %
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o § -1
SQE = Y' W : y -f X' W Y

SQE = (Y' W= B g X! g - C), onde
ALl 28
geat@eX B g . PlE 4 i)
2R

1]

Entao,

SQTotal = Y' W -~ Y - C

SQRegressao linear = f X' W ~y - C

O coeficiente de determinagao é

A andlise de varidncia estd apresentada no Quadro 11.

QUADRO 11 - Andlise de variancia para o modelo linear Y = XB + ©

Causas de Variagao G.L. S.0. Q.M. F
Regressao linear 3 SORL QMRL hg%ﬁ%%
Erro n-2 SQE OME

Total n-1 SQTotal

Para parcelas quadradas e lineares usa-se O mesmo proce
dimento.
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3.8. Tamanho da Parcela

A formula proposta por HATHEWAY (16) para calcular o ta
manho de parcela independente de custo, associa a formula de
SMITH (32) para a determinagao do coeficiente de heterogeneidade
do solo N = vl/Xb com a de COCHRAN & COX (7 ) para calcular o

i
numero de repetigoes. Ela é dada por:

2 2
- 2(Cv )™ (£ + t,)
Xe =
rd2
onde:
X = tamanho dtimo da parcela
b = coeficiente de heterogeneidade do solo

CV, = coeficiente de variagao das parcelas de uma unidade bdsica

t; = valor critico de t de Student para o nivel de significancia
o
t, = valor tabelado de t de Student correspondente a 2(1 - P)

onde P € a probabilidade de se obter diferengas significati
vas ao nivel de significancia @

r = numero de repeticdes

d = diferenga o entre dois tratamentos que se deseja detectar ,

expressa em porcentagem da média.

Os tamanhos de parcelas serdo determinados para delinea-
mentos em blocos casualizados com 10 e 20 tratamentos e numero de
repetigoes igual a 2, 4, 6, 8, 10 e 12, para uma probabilidade de
80% de ocorréencia de resultados significativos, ao nivel de 5%
pelo teste de t de Student. Ser3o considerados valores de coefici
entes de variagdo iguais a 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, e dife-
rengas minimas significativas entre médias de dois tratamentos |,
expressas em porcentagem da média, iguais a 5%, 10%, 15%, 20% e
25%.
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Para permitir o estabelecimento das parcelas no campo ,
. - - 4
de acordo com a forma desejada, serao considerados os tamanhos mi

nimos de 6 e 4 unidades basicas para as parcelas retangulares e
quadradas respectivamente.

Deste modo, deverao ser adicionadas unidades basicas

aos tamanhos estimados, para permitir a obtengao da forma
utilizada.

a ser



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parcelas Retangulares

Os resultados da analise de variadncia segundo o

proposto para parcelas retangulares estao apresentados no

12

modelo

Quadro

QUADRO 12 - Andlise de variancia do ensaio de uniformidade,

segundo o modelo proposto para parcelas retangu

lares.

Causas de Variagdao G.L. Q.M.
Entre parcelas A 39 1,421211 =
Entre parcelas B 40 2,718945 =
dentro de A

E

ntre parcelas C 80 2,057378 =
dentro de B

Entre parcelas D 160 1,388142 =
dentro de C

Entre parcelas E 320 0,881633 =

dentro de D

De acordo com o modelo

vﬁ'v4>v5; contudo, obeteve-se um

proposto, esperava-se que V> V_>

valor de Vlﬁv

2

r

o

que

TR

indica
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gue as diferengas entre parcelas de tamanho A nao sao significati
vas, isto €, o verdadeiro valor do componente é zero (GANGULI, 13;
SEARLE, 30).

SEARLE (30), nestes casos sugere a eliminagac do parame
tro correspondente no modelo, e a reestruturagdao da analise de va
riancia, para se obter uma ponderagao dos quadrados médios restan
tes, levando com isso a novas estimativas para os demais componen

tes de variancia.

Provavelmente este fato se deve ao tipo de populagao u-
tilizada, cujas sementes provém de povoamentos naturais e de po-
linizagao aberta. Também um aumento muito grande no tamanho da
parcela pode reduzir a variacao entre as mesmas devido a uma

maior variagao dentro delas.

Os resultados referentes as varidveis originais e trans
formadas, utilizadas para estimar o coeficiente de heterogeneida-

de do solo, estdo apresentados no Quadro 13.

QUADRO 13 - Variaveis originais e transformadas utilizadas para
estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo, pa-

ra parcelas retangulares.

Estimativa de

N2 de Uni- Estimativa da cREE
variancia da

dades basi variidncia re-

Saa por duzida & uni- me?la da pa¥: Xi=lnxi i=1nV§'
parcela dade basica el e Plel %
dade basica
(xi) (Vi) (Vi.)
1
160 1,42121] 0,008883 5,075174 -4,723616
80 2,078291 0,025979 4,382027 -3,650467
40 2,067769 0,051694 3,688880 -2,962414
20 1,726890 0,086344 2,995732 -2,449416

10 1,303600 0,130360 2,302585 -2,037455
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Os resultados do Quadro 13 permitem dizer que as varian
cias da média da parcela por unidade basica aumentam com a redu-

cao do tamanho da parcela.

A matriz de ponderagao wﬂl usada para estimar o coefi-

ciente de heterogeneidade do solo apresentou os seguintes elemen-

tos:
[ 24,69464 -15,38742 0 0 0]
-15,38742  85,38345  -79,70479 0 0
WL - 0 -79,70479  334,90577 -293,72217 0
0 0 -293,72217 1102,18029 -922,45442
0 0 0 -922,45442 1394,87333

A estimativa de b, obtida pelo método dos quadrados mi-
nimos generalizados foi igual a 0,7140. O coeficiente de determi-
nagao (Rz) foi de 0,96, o que indica que 96% da variagao total
no logaritmo da varidncia média da parcela por unidade basica se
deve a variagoes no logaritmo do numero de unidades basicas por
parcela. E importante salientar que este valor de b = 0,7140 in-

dica parcelas adjacentes com baixo grau de correlagao.

Observa-se pelo Quadro 14 e Quadro 15, que com os valo-
res de d e r fixos, o tamanho da parcela aumenta com a variacao
ambiental, representada pelo CV, o que indica que parcelas maio-
res podem reduzir a variacao entre as mesmas; para CV e d fixos o
tamanho da parcela reduz com o aumento do numero de repetigoes ,

enquanto para CV e r fixos os tamanhos da parcela reduz com o au-

mento das diferengas reais requeridas entre as médias dos trata-
mentos.

De um modo geral, para se obter a mesma diferenga real
entre médias, a medida que a variagao residual aumenta, tem-se

que aumentar o numero de repetigoes para manter o mesmo tamanho
da parcela.
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De qualquer modo o tamanho da parcela limita © numero
de repetigoes, isto €, um aumento no tamanho da parcela conduz ao
uso de menor numero de repetigoes, todavia, nao de modo proporcio
nal.

Nem todos os tamanhos de parcela estimadas sao operacio
nalmente viaveis, a fim de se obter formas retangulares. Nestes
casos, seria necessdrio adicionar mais unidades bdsicas de modo

a permitir a formagao de parcelas retangulares.

Por exemplo, para 10 tratamentos (Quadro 14) d = 5% i
CV = 5% er = 6 e 8, seria necessario adicionar 2 e 3 unidades |,
respectivamente, pois o menor tamanho para formar retdngulo é de

6 unidades basicas, isto é, 3 x 2 unidades.
4.2. Parcelas Quadradas

Os resultados da andlise de varidncia segundo o modelo
Proposto para parcelas quadradas estao apresentados no Quadro 16.
Verifica-se, através destes resultados, que todos os componentes

PV s

da varidncia sdo diferentes de zero, proporcionando Vf’Vz 7Yy

QUADRO 16 - Analise de variancia do ensaio de uniformidade,

segundo o modelo proposto para parcelas quadra-

das.

Causas de Variagao G.L. Q.M.

Entre parcelas A 15 3,556646 = Vl

Entre parcelas B 48 2241306 = V

dentro de A ’ 2

Entre parcelas C 192 0,854467 = v

dentro de B 2

Entre parcelas D 6144 0,045971 = V
i a 4

dentro de C
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QUADRO 14 - Tamanho de parcelas retangulares para Eucalyptus gran
dis Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delinea

mentos em blocos casualizados com 10 tratamentos**

ziiizezgz Coeficiente Repetigoes (r)
= de variagao
tamentos
da(s) Ccv(%) 2 4 - 6 8 10 12
5 25 8 4 3 2 2
10 174 53 29 19 14 11
5 165 £ 163 89 59 43 33
20 200 132 96 73
25 178 135
30
5 4 2 1 1 1 i3
10 25 8 4 3 2 2
10 15 78 24 13 9 6 5
20 174 53 29 19 14 11
25 98 54 36 26 20
30 163 89 58 43 33
5 2 1 1 I 11 ]
10 8 3 2 1 1 1
15 15 25 8 S 3 2 2
20 55 L 10 6 5 4
25 105 32 1.7 12 9 i
30 174 53 29 19 14 Yt
5 1 1 1 1 1 1)
10 4 2 1 il 1 1
20 15 11 4 2 2 1 1
20 25 8 4 3 2 2
25 47 15 8 5 4 3
30 78 24 13 9 6 3)
3 1 1 1 0 L 1
10 2 1 1 1 1 1
o5 15 6 2 1 1 1 1
20 14 4 3 2 i} 1
* 25 25 8 4 3 2 2
30 42 13 7 S 4 3

Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

200 unidades basicas, com valores de até 3.715 unidades.

** Adicionar unidades basicas aos tamanhos de parcelas que nao

permitam a formagao de retangulos.
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QUADRO 15 - Tamanho de parcelas retangulares para Eucalyptus gran
dis Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delinea

mentos em blocos casualizados com 20 tratamentos**

Difexensal puspieiente Repetigoes (r)
entre tra . =
= de variagao
tamentos
d(%s) CV (%) 2 :d 6 8 10 121
5 21 8 B 3 2 2
10 145 51 28 18 14 11
5 15 * 155 88 57 41 32
20 191 126 92 71
25 170 132
30 s
5 3 2 1 1 1 i
10 21 8 < 3 2 2
10 15 65 23 13 8 6 5
20 145 51 28 18 14 11
25 80 52 34 25 19
30 155 88 57 41 32
.5 1 1 1 1 1 il
10 7 3 2 1 1 l:
15 15 21 8 4 3 2 2
20 47 16 9 6 5 4
25 88 31 17 1L 8 6
30 145 51 28 18 14 11
5 1 1 1 1 1 1
10 3 2 i 1 1 1
20 15 10 4 2 2 1 1
20 21 8 4 3 2 2
25 39 14 8 5 4 4
30 65 23 13 8 6 5
5 1 1 1 1 1 i
10 1 1 1 1 1 1
25 15 6 2 1 1 I} 1
20 11 4 3 2 1 1
25 21 8 o 3 2 2
30 35 13 7 5 = 3

Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

200 unidades basicas, com valores de até 3.162 unidades.

** Adicionar unidades bdsicas aos tamanhos de parcelas que nao

permitam a formagdao de retangulos.
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Os resultados referentes as varidveis originais e trans

formadas utilizadas para estimar o coeficiente de heterogeneidade

do solo

estao apresentados no Quadro 17.

QUADRO 17 - Varidveis originais e transformadas utilizadas para

estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo, pa-

ra parcelas quadradas.

N2 de Uni- Estimativa da
L4 . . N~ .
dades basi variancia re-

Estimativa de
variancia da
media da par- Xi=1nxi Yi=lnv—

cas por duzida a uni- ; X
parcela dade Dbasica gséz pogéggé; *
(X;) (v:i) (Vgi)
400 3,556646 0,0088924 5,991464 -4,722603
100 2,554482 0,025545 4,605170 -3,667314
25 1,274471 0,0509879 3,218876 -2,976342
- 0,094927 0,094927 0 =2, 359233
Os resultados do Quadro 17 permitem dizer que as varian
cias da média da parcela por unidade basica aumentam com a redu-
gao dos tamanhos da parcela, isto é, a medida que se aumenta o nu
mero de unidades basicas da parcela, as variancias reduzem, o que
estd em concordancia com SILVA DEL AGUILA (31) e com os resulta-

dos obtidos para parcelas retangulares, no presente trabalho.

A matriz de ponderagao wﬁl, usada para estimar o coefi-

ciente de heterogeneidade do solo, apresentou os seguintes elemen

tos:

13,39988 =17, 79935 0 0
=17,78935 146,06569 -186,53279 0
0 -186,53279 4443,64779 -7601,58733

0 0 -7601,58733 14208, 22560 ]
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QUADRO 18 - Tamanho de parcelas quadradas para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delineamen-

tos em blocos casualizados com 10 tratamentos**

Diferencga Repetigoes (r)

tamentos
a(s) Cv(%) 2 4 6 8 10 12
5 * 399 68 17 6
10
15
3 20
25
30
5 2 1 1 1 I
10 399 68 17 6
15
10 20
25
30
5 2 1 1 i) 1 1
10 42 4 1 1 1
15 15 399 68 17 6
20 170
25
30
5 1 1 1 1 1 1
10 2 1 1 1 1
20 15 170 14 1 1
20 399 68 17 6
25 239 80
30
5 1 1 1 I 1 1
10 16 1 1 1 ;1 1
25 15 13 1 1 | 1
20 29 5 2 1
25 399 68 17 6
30 148 49

* Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

15

400 unidades badsicas, com valores de até 1.38 x 10 unidades.

** Adicionar unidades bdsicas aos tamanhos de parcelas que nao

permitam a formagao de quadrados perfeitos.



48

QUADRO 19 - Tamanho de parcelas quadradas para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delineamen-
tos em blocos casualizados com 20 tratamentos**

Diferenga s e

entre tra ggeﬁ;iizggg Repetigoes (r)

tamentos

d(%s) Cv(%) 2 4 6 8 10 12
5 * 347 55 15 5
10
15
3 20
25
30
5 103 2 1 1 1 1l
10 347 55 15 5
15
10 50
25
30
5 1. 1 1 i 1 1
10 34 3 1 1 1
15 15 347 55 15 5
20 152
25
30
5 1 1 ik 1 1 1
10 103 2 1 1 1 1
20 15 139 12 = 1 1
20 347 55 15 o
25 205 70
30
5 1 15 il 1 L 1
10 8 i 1 1 1 1
o5 15 10 1 il ]! 1
20 24 4 2 1
25 347 55 15 5
30 125 43

* Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

400 unidades bdsicas, com valores de até 6,6 x e unidades.

** Adicionar unidades basicas aos tamanhos de parcelas

permitam a formagao de quadrados perfeitos.

que

nao
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A soma de seus elementos & a metade do total de graus

de liberdade disponivel para analise.

A estimativa de b, obtida pelo método dos quadrados mi-
nimos generalizados foi igual a 0,1685. O coeficiente de determi-
nagao (Rz) foi de 0,89, o que indica que 89% da variacao total
no lagaritmo da varidncia média da parcela por unidade bdsica se
deve a variagoes no logaritmo do numero de unidades basicas por
parcela. Este valor de b indica que as parcelas adjacentes mos-

traram-se correlacionadas.

Do mesmo modo que parcelas retangulares, com os valo-
res de d e r fixos o tamanho da parcela aumenta com o CV, enquan
to que para CV e d fixos o tamanho da parcela reduz com o aumento
de r. Para CV e r fixos o tamanho da parcela reduz com o aumento
de d. (Quadro 18 e Quadro 19).

Nem todos os tamanhos de parcela estimados sao operacio
nalmente vidveis a fim de se obter formas quadradas. Nestes ca-
sos seria necessario adicionar mais unidades bdsicas de modo a
permitir a formagao de parcelas quadradas. Por exemplo, para 20
tratamentos (Quadro 19), d = 15%, CV = 15% e r = 8 e 10, seria
necessario adicionar 9 e 1 unidades, respectivamente, pois o ta-
manho requerido para formar o quadrado é de 64 e 16 unidades ba-
sicas, isto é, 8 x 8 e 4 x 4 unidades.

4.3. Parcelas Lineares

Os resultados da andlise de varidncia segundo o modélo

proposto para parcelas lineares estao apresentados no Quadro 20.
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QUADRO 20 - Analise da variancia do ensaio de uniformidade,

segundo o modelo proposto para parcelas linea-

res.
Causas de Variacgao G L Q.M.
Entre parcelas A 159 0,360032 = Vl
Entre parcelas B 160 0,702486 = V2
dentro de A
Entre parcelas C 320 0,540376 = V3
dentro de B
Entre parcelas D 640 0,373544 = V4
dentro de C

O Quadro 20 mostra que niao existe diferengas significa-
tivas entre parcelas A, uma vez que V1<V2 (GUNGULI, 13; SEARLE,
30 ). Por outro lado, houve significancia nas diferentes parce-

las B, entre parcelas C e entre parcelas de D.

Os resultados referentes as variaveis originais e trans
formadas utilizadas para estimar o coeficiente de heterogeneidade
do solo estao apresentados no Quadro 21. Da mesma forma que para
parcelas retangulares e quadradas, estes resultados mostram que
as varidncias da média da parcela por unidade bdsica reduzem com

© aumento dos tamanhos da parcela.
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QUADRO 21 - Varidveis originais e transformadas utilizadas para
estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo, pa-

ra parcelas lineares.

Estimativa da

70 N 1 L .
N2 de Uni Estimativa da varishcia da

dades basi variancia re-

cas por duzida a uni- Media da par- Jrangy TgmlnVe
FE3 cela por uni- 1
parcela dade basica 7
dade basica
] —
(x;) (v!) (Vg )
i
40 0,360032 0,009001 3,688880 -4,710420
20 0,531796 0,026590 2,995732 -3,627220
10 0,536093 0,053609 2,302585 -2,926038
5 0,454765 0,090951 1,609438 -2,397434

A matriz de ponderacao Wt usada para estimar o coefi-

ciente de heterogeneidade do solo apresentou os seguintes elemen-

tos:
[ 100,25158 -61,49625 0 B ]
r -61,49625 336,23348 ~310, 96006
W o 0 -310,96006 1284,96307 -1115,56665
0 0 ~-1115,56665 1894, 09848

As covariancias foram negativas nos trés casos devido a
nao magnitude dos dados associados, isto &, dados muito pequenos de
Vi e dados grandes de 1nxi.

i

A estimativa de b, obtida pelo método dos quadrados mi-

nimos generalizados, foi igual a 0,9949.

O coeficiente de determinacgao (Rz) foi de 0,97; o que
indica que 97% da variaciao total no logaritmo da variancia média

da parcela por unidade bdsica se deve a variagdes no logaritmo nu
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QUADRO 22 - Tamanho de parcelas lineares para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delineamen-

tos em blocos casualizados com 10 tratamentos.

Diferenca - s
entre tra gzeﬁ;iigggg Repetigoes (1)
tamentos
da(s) Cv(%) 2 4 6 8 10 12
5 10 5 3 3 2 2
10 41 17 11 9 7 6
5 15 92 39 26 19 15 13
20 163 70 45 34 27 22
25 * 108 i 53 41 34
30 155 100 75 59 49
5 3 2 1 1 il 1
10 19 5 3 3 2 2
10 15 23 10 7 5 4 4
20 41 L 1A 9 7 6
25 64 27 18 13 10 9
30 92 39 26 1.8 15 180 -
5 2 1 il 1 1 1
10 5 2 2 1 T 1
15 15 10 5 3 3 2 2
20 18 8 5 4 3 3
25 29 13 8 6 5 4
30 41 17 14 9 7 6
5 1 i 1 1 1 1
10 3 2 i 1 1 1
20 15 6 3 2 2 1 1
20 10 5 3 3 2 2
25 16 7 5 4 3 3
30 23 10 i 5 4 4
5 1 1 1 1 1 1
10 2 1 1 1 1 1)
25 15 4 2 1 1 i1 1
20 7 3 2 2 2 1
25 10 S 3 3 2 2
30 15 7 4 3 3 2

Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

200 unidades basicas, com valores de até 368 unidades.
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QUADRO 23 - Tamanho de parcelas lineares para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para delineamen-

tos em blocos casualizados com 20 tratamentos.

giiizeggz coeficiente Repetigoes (r)
= de variagao
tamentos
a(s) CvV(%) 2 4 & 8 10 12
5 9 4 3 2 2 5
10 36 17 11 8 7 6
5 15 80 38 25 18 15 13
20 145 67 44 32 26 22
25 * 105 68 51 40 34
30 152 98 73 58 48 __
5 3 2 1 1 1 3
10 15 20 10 7 5 4 3
20 36 17 11 8 7 6
25 57 26 17 13 10 9
30 80 38 25 18 15 13
5 1 1 1 i 1 1
10 4 2 2 1 1 1
15 15 9 4 3 2 2 5
20 16 8 5 4 3 3
25 25 12 8 6 5 4
30 36 17 12 8 7 6 _
5 1 1 i 1 1 1
10 3 2 1 1 1 7
20 15 5 3 2 2 1 1
20 9 4 3 2 2 2
25 14 7 5 4 3 5
30 20 10 7 5 4 3
5 1 1 1 ) 1 1
Y 2 1 1 1 1 1
25 15 o 2 i 1 1 1
30 13 6 4 3 3 5

Espagos em branco representam tamanhos de parcelas excedentes a

200 unidades basicas, com valores de até 324 unidades.
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mero de unidades basicas por parcela. E importante salientar que
sendo b prodximo de 1, as parcelas mostratam-se nao correlaciona -

das.

Do mesmo modo que para parcelas retangulares e quadra-
das, hd casos em que o tamanho da parcela linear nao se mostrou
sensivel a variagdo no numero de repetigdes. Para 10 tratamentos
(Quadro 22), d = 15 e CV = 10, aumentando-se de 4 para 6 o numero
de repetigoes, o tamanho da parcela permaneceu inalterado, is-
o €, igual a 2. Semelhantemente, para 20 tratamentos (Quadro 23),
aumentando-se de 8 para 12 o numero de repetigdes, o tamanho da

parcela permanece unitdrio, isto é, com uma unica arvore.

Como o tamanho minimo para permitir a instalagao de par
celas lineares é de 2 unidades bdsicas, é necessario adicionar u-

ma unidade bdasica as parcelas de tamanho 1.

Em vdrias situagoes foi obtida a parcela individual co-
mo a melhor. Isto traz vantagens, principalmente nos casos em que

apenas esse tamanho de parcela torne possivel o desenvolvimento
do ensaio.

Deve-se salientar que, no caso da parcela individual |,
nao ha correlagao entre o tamanho da parcela e CV; entre o tama-

nho da parcela e d, e entre o tamanho da parcela e r.

4.4, Discussao Geral

Pelos resultados obtidos, p6de—se observar que altera-
Goes na forma das parcelas podem gerar coeficientes de heteroge-
neidade do solo bem diversos; para parcelas retangulares b=0,7140,
para quadradas b = 0,1685 e para lineares b = 0,9949. Deste modo ,
uma modificagao na forma pode mostrar menor ou maior correlagao
entre parcelas adjacentes, ambientes mais heterogéneos ou homogé-

neos, respectivamente.

Uma possivel explicagao para o antagonismo entre os va-
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lores de b € que as parcelas retangulares tendem a participar
mais de todas as grandes manchas de fertilidade da area do que as
quadradas.

Para uma dada precisao, quando se fizer necessario o
uso de parcelas menores, as retangulares mostram-se mais eficazes
do que as quadradas. Isto signfica que, para o mesmo numero de re
petigoes, mesmo CV e mesmo d, o tamanho exigido quando se tratar
de parcelas retangulares € menor do que das parcelas quadradas.
Isto se verifica, também, com as parcelas lineares em relagado as
retangulares.

Convém ressaltar que a parcela individual, presente em
todas as formas estudadas, € Util em muitos casos, . especialmente
quando for requerido um grande numero de repetigoes, ou quandoc se
pretender comparar um grande numero de tratamentos, ou mesmo
quando a area de instalagao do ensaic apresentar obstdaculos como

valas, corregos, estradas, etc.

Parcelas quadradas tém sido utilizadas para a maioria
dos ensaios com espécies florestais, a exemplo de ensaios de com-
petigao de espécies e ou de procedéncias. Nestes ensaios tém sido
recomendados tamanhos de parcela util com 1 a 9 arvores para a
fase preliminar ou de amostragem ampla e com 9 a 49 drvores na fa
se de comprovagao ou de amostragem restrita, incluindo-se nesta
ultima apenas as espécies e ou procedéncias de maior pontencial
para a regiao; FERREIRA & ARAUJO (12).

Segundo SOARES (33), de um modo geral, as unidades de
amostra de 500 rn2 e 600 m2 sao eficientes para estimativa de volu
me médio, numero médio de drvores e sobrevivéncia, independen-
te das- formas das unidades. Esta area representaria para o espaga

mento adotado neste trabalho, tamanhos de 84 a 100 arvores.

A preféréncia por parcelas quadradas estda ligada ao fa-
to das mesmas implicarem em perimetro minimo e menor relagaoc en-

tre bordadura e area util. Entretanto, estas parcelas seriam mais
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adequadas para locais que apresentem alta correlagao entre as par

celas adjacentes, iste €, b proximo de zero.

De um modo geral, os ensaios com espécies florestais
exigem areas relativameq}e grandes, pois, normalmente cada arvore
ocupa uma area de 4 a 9‘m2. Isto implicaria na probabilidade de
se ter ambiente muito heterogéneo. Por conseguinte, o uso de parce
las retangulares ou lineares pode redundar em uma menor area a
ser ocupada pelc ensaio, como demonstra os resultados expostos
nos Quadro 14, Quadro 15, Quadro 18, Quadro 19, Quadro 22 e

Quadro 23.

Por outro lado, as parcelas retangulares podem ser uti-
lizadas em quase todos os tipos de tratamentos, enguanto as 1li-
neares apresentam varias limitagdes, entre as quais podem-se ci-
tar: maior relagao entre bordadura e 4drea Util e impossibilida-

de de testar efeitos de espacamento.

Quanto ac tamanho das parcelas retangulares, a utiliza .
gao de 10 arvores para delineamentos em blocos casualizados, com
numero de tratamentos prdximos ou acima de 10 e 6 repeticdes, per
mite, para CV até 20%, detectar diferengas de 15% ou menos entre
médias de tratamentos. Este tamanho estd bem préximo do usual, is

to €, 9 arvores por parcela util.

Contudo, para CV igual a 30%, seria necessario reduzir
a exigéncia nas diferengas a detectar entre as verdadeiras mé-
dias. Entretanto, para parcelas retangulares, qualquer modifica-
Gao em numero de tratamento, CV, d e r, altera seu tamanho, que

pode ser determinado pela seguinte fdrmula:

2(cv)2 (., + £.)

x0,7140 1 2

Por exemplo, para CV = 28%, d = 10%, r = 7 e 15 tratamentos em
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blocos casualizados, obtém-se tl = 1,993, t2 = 0,847 e um tamanho

de parcela de 58 unidades.

E importante, salientar que de um modo geral, é preferi
vel diminuir o tamanho da parcela que o numero de repetigdes, den
tro de limites prudentes e racionais, pois o CV é mais influencia

do pela repetigao que pelo tamanho da parcela (CALZADA BENZA, 5 )

Exceto para parcelas quadradas, o tamanho da parcela di
minui prdticamente a metade quando se passa de 2 para 4 repeti-
goes, enquanto se mantém, praticamente o mesmo, quando o  numero

de repetigoes excede a 10.

Quanto menor for a variabilidade do ambiente, menor se-
rd o nimero de repeticdes exigido. Entretanto, um mesmo grau de
variabilidade pode influir diferentemente sobre as caracteristi-
cas das arvores; assim, o diametro é mais afetado do que a altura

e esta do que a densidade basica.

Na condugao dos experimentos, n3ao sé o tamanho e a for-
ma da parcela sao importantes, mas, a disposicdo das mesmas no
campo pode também exercer influéncia sobre o erro experimental. A
maior dimensao da parcela deve ficar paralela ao gradiente de fer
tilidade de modo a reduzir ao minimo as diferengas entre o compri

mento e a largura do bloco.

Assim, a parcela ideal serda para cada caso a que melhor
se adapte a natureza dos tratamentos e apresente melhor controle
sobre os efeitos da variabilidade ambiental, possibilitando uma
precisao desejdvel a um menor custo; este critério é essencial no
campo florestal, onde as atividades demandam longo tempo e gran-

des investimentos.



5. CONCLUSOES -

Os resultados de um s6 ensaio de uniformidade dificil
mente podem ser estendidos a todas as regides onde se planta Euca
lyptus grandis Hill ex-Maiden. Contudo, no presente trabalho, po

de-se concluir que:

a) O coeficiente de heterogeneidade do solo varia com a

forma da parcela (b 0,7140; b 0,1685 :

retangular quadrada

b, . 0,9949);
linear

b) A forma retangular, por engquadrar uma maior variacgao
ambiental e ser de possivel aplicac3o & maioria dos tratamentos '

silviculturais, deve ser preferida sobre as formas quadrada e 1i

near;

c) Para delineamentos em blocos casualizados, com 10 ou
mais tratamentos, 10 unidades basicas em retangulo, com 6 repeti-
goes, podem constituir num tamanho otimo, pois permite detectar |,
para coeficientes de variagao de até 20%, diferencas minimas de

15% entre verdadeiras médias de tratamentos;

d) Para ambientes mais homogéneos, com coeficiente de
variagao igual ou inferior a 10%, pode-se usar parcelas indivi-
duais com um numero minimo de 8 repetigoes, desde que as diferen
Gas entre verdadeiras médias de tratamentos a detectar sejam supe
riores a 15%.



6. RESUMO

A determinagao do tamanho otimo de parcelas experimen
tais busca, principalmente, a minimizagao do erro experimental e
alguns métodos utilizados na sua estimativa levam em consideragao
a heterogeneidade do solo, por medir a correlagao entre as parce-
las adjacentes.

Com o objetivo de determinar o tamanho otimo de parce-
las experimentais, para Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden, esti-
mou-se o coeficiente de regressao de Smith segundo o método de
Hatheway & Williams para parcelas retangulares, quadradas e linea
res, a partir de um ensaio em branco desta espécie, com 6 anos de
idade, instalado no municipio de Paraibuna, Sao Paulo. O método
considera as correlagoes entre as estimativas das variancias usa
das para a estimagao do coeficiente de heterogeneidade do solo.
Ele pondera os logaritmos das estimativas das varidncias pelos e-
lementos da inversa de sua matriz de covariancia (matriz de infor
magao) . As variancias e covariancias estimadas s3o imprecisas
mas, assintdticamente, o estimador de b é de variidncia minima. As
estimativas das variancias reduzidas a unidade bdsica foram obti
das através de uma analise de varidncia de um modelo matematico

em classificagao hierarquica.

O tamanho S6timo da parcela foi determinado em fungdo do
numero de repetigdes necessarios para se obter uma diferenca de
médias, fixada "a priori", a um nivel de 80% pelo teste de t a 5%
de probabilidade, para 10 e 20 tratamentos, num delineamento em

blocos casualizados.
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Pelos resultados obtidos pode-se concluir que: O coefi-
ciente de heterogeneidade do solo varia com a forma da parcela

(d tangular = ©77140; B g 2gq = 0,1685 e b 0,9949); a

parcela retangular deve ser preferida sobre as formas quadrada e

linear

linear; parcelas retangulares com 10 unidades basicas e 6 repeti
Goes podem constituir num tamanho otimo e para ambientes mais homo

géneos, pode-se usar parcelas individuais com um numero minimo de
8 repetigoes.



7. SUMMARY

The determination of the optimum size of experimental
plots searchs, mainly, the minimization of the experimental er-
ror and some utilized methods on its estimate take on considera-
tion the soil heterogeneity to measure the correlation among
adjacent plots.

With the objective of determining the optimum size of
experimental plots for Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden was
estimated the regression coefficient proposed by Smith in accor-
dance to Hatheway & Williams' method for retangular, square and
linear plots, from trial uniformity of this specie with six
vyears old located in the county of Paraibuna, in the state of
Sao Paulo.This method considers the correlation among the wvarian
ce of the estimates used for estimating the soil heterogeneity
coefficient and weigh the logarithms of the variance estimates
by the inversion of the covariance matrix (information matrix )
elements. The estimated variances and covariances are inaccuracy
but assymptotically the estimator of b is the minimum variance.
The variance estimates reduced to the basic unit were obtained
through the analysis of variance from the mathematic model in
hierarchic classification.

The optimum size of the plot was determined in func-
tion of the number of replications required to detect the true
difference between two treatments fixed, precedinly, at the 80%
level by the t test and at the 5% of probability, for 10 and 20

treatments, designed in randomization blocks.
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The results lead to the following conclusions: The
soil heterogeneity coefficient varys with the plot shape

(brectangular = Bl bsquare = ;1685 and Lo - WO 0,9949 )

and the rectangular plot should be prefered instead square and
linear shapes; rectangular plots with 10 basic units and 6 repli
cations can constitute on optimum size; to more homogeneous am-

bient it can be used individual plots with a minimum number of 8
replications.
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