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RESUMO

PARANAIBA, Patricia Ferreira. Proposiciio e avaliaciio de métodos para
estimar o tamanho 6timo de parcelas experimentais. 2007. 63 p. (Dissertagio-
Mestrado em Estatistica e Experimentacdo Agropecudria). Universidade Federal

de Lavras, Lavras MG. *

O tamanho da parcela experimental deve ser adequadamente determinado para
que se possa reduzir o erro experimental e aumentar a precisdo experimental.
Embora a maioria dos métodos para estimar o tamanho 6timo de parcelas apre-
sente resultados adequados, alguns trabalhos apresentam resultados insatisfaté-
rios. Por esta razdo, o objetivo deste trabalho foi propor e avaliar dois novos mé-
todos para a determinacdo do tamanho 6timo de parcelas: o método do Modelo
Linear Segmentado com Platd, que utiliza a técnica platd de resposta a modelos
que possuam minimo e o método da Curvatura Médxima do Coeficiente de Varia-
cdo, que se baseia somente no coeficiente de autocorrelacio espacial de primeira
ordem, varidncia amostral ¢ média amostral das parcelas de ensaios de uniformi-
dade. Esses novos métodos foram comparados com o método de Inspe¢do Visual
da Curvatura Maxima e o Método da Curvatura Maxima, utilizando ensaios em
branco com arroz, trigo e mandioca. Verificou-se que os novos métodos podem ser
utilizados na determinagao do tamanho 6timo de parcelas experimentais. Os tama-
nhos 6timos de parcelas ndo apresentaram grande variagdo em razdo dos métodos
utilizados, com exce¢do do método de Inspe¢do Visual da Curvatura Mdxima.

*Comité orientador: Augusto Ramalho de Morais - UFLA (Orientador), Daniel Furtado Ferreira

- UFLA (Co-orientador).



ABSTRACT

PARANAIBA, Patricia Ferreira. Proposal and evaluation of methods for
estimating the optimum size of experimental parcels. 2007. 63 p.(Master Dis-
sertation in Statistics and Agricultural Experimentation). Federal University of

Lavras, Lavras MG. *

The size of the experimental parcel must suitably determined in order to reduce
the experimental error and increase the experimental precision. Although most of
the estimation methods for optimum parcel size can be considered appropriate,
some of them present unsatisfactory results. For that reason, the main objective of
this work is to propose and evaluate two new methods for determining the optimum
parcels size: the Segmented Linear Model with Plateau method, which uses the
plateau technique of reply to models that contain minimum; and the Coefficient of
Variation Maximum Bending method, that is based only on the autocorrelation co-
efficient, obtained by a first-order system of neighboring sample variance and sam-
ple mean of the uniformity assays parcels. Both new methods have been compared
with the Maximum Bending Visual Inspection method and the Maximum Bending
method, using blank assays with rice, wheat and cassava. It was verified that the
new methods can be used in the determination of optimum experimental parcels
size. The estimated optimum parcel sizes did not variate much along the methods,
except for the Maximum Bending Visual Inspection method.

*Guidance committee: Augusto Ramalho de Morais - UFLA (Major Professor), Daniel Furtado

Ferreira - UFLA (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO

Em qualquer planejamento de experimentos, é necessario que o pesquisador
defina adequadamente o que constituird a unidade experimental ou parcela, vi-
sando aumentar a eficiéncia do experimento, mediante a reducio do erro experi-
mental.

O erro experimental, que consiste na variancia existente entre unidades expe-
rimentais que receberam o mesmo tratamento, ¢ estimado mediante a aplicacdo da
repeti¢do, um dos principios da experimentagao.

O uso de parcelas grandes tem sido associado a adog¢do de poucas repeticdes,
representando um risco para a precisdo experimental. Teoricamente, quanto maior
o nimero de repeti¢des, maior € a precisdo, uma vez que o aumento do nimero
de graus de liberdade do residuo assegura estimativas fidedignas dos efeitos dos
tratamentos.

Embora se considere que quanto maior o tamanho da parcela, menor o erro
experimetal e, conseqiientemente, maior a precisdo do experimento, essa relacio
ndo € linear. O aumento no tamanho da parcela, inicialmente, leva a uma diminui-
¢do do erro experimental até um determinado ponto, a partir do qual o ganho com
precisdo € muito pequeno. Por isso, a importancia de métodos de determinacéo
do tamanho 6timo de parcelas. Na literatura, existem varios métodos, dentre os
quais os mais utilizados sdo: método de Inspecdo Visual da Curvatura Mdxima e
Método da Curvatura Maxima. Cada método tem um artificio para determinar o
ponto, a partir do qual o ganho em precisdo é muito pequeno.

Muitos pesquisadores t€ém encontrado resultados insatisfatérios para o tama-
nho 6timo de parcelas. No Método da Curvatura Maxima, t€m sido obtidos ta-

manhos muito pequenos de parcelas. Na Inspecdo Visual da Curvatura Méaxima,



além do julgamento ser subjetivo, os tamanhos de parcelas encontrados sdao muito
grandes.

Por essas razdes, o presente trabalho teve por objetivo propdr dois novos méto-
dos de determinacio do tamanho 6timo de parcelas experimentais: Modelo Linear
Segmentado com Platd e Curvatura Maxima do Coeficiente de Variacdo, que foram
comparados com os métodos de Inspecao Visual da Curvatura Méxima e Método

da Curvatura Méxima, utilizando exemplos reais com arroz, trigo e mandioca.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Regressao nao linear

2.1.1 Modelos nao-lineares

Avaliar uma possivel relacido entre uma varidvel dependente e uma varidvel
independente é uma tarefa comum em andlises estatisticas e pode ser feita por
meio dos modelos de regressdo, os quais se dividem em duas classes distintas: os
lineares e os ndo-lineares.

Em uma regressdo ndo-linear, respostas univariadas Y; obedecem ao modelo:
Yj = F;(B,Z;) + ¢,

paraj = 1,2, ...,n, sendo que a fungdo Fj(3,Z;) tem forma funcional conhecida,
Z; é um vetor de varidveis regressoras, (3 € um vetor de parametros m dimensional
desconhecido e ¢; representa o erro experimental.

Draper & Smith (1998) classificam os modelos como:

A) modelos lineares: aqueles que as derivadas parciais ndo sdo fungdes dos

parametros, isto é:

iFj(,@,Z):g(Z)7 comj=12,....nek=1,2,...,m
Bk

em que n é o nimero de observagdes e m o nimero de pardmetros do modelo;
B) modelos linearizdveis: aqueles que podem ser transformados em lineares

por meio de alguma transformacdo. Tem-se o modelo:

Y = e



no qual o erro é dito multiplicativo. Aplicando-se logaritmo a igualdade, tem-se:
InY = In(p%e)
= In(B?) +in(e)
= Zln(B) + In(e).

Sendo X = In(Y); b =In(f); e = In(e), o modelo fica:

X =07 +¢,
que é um modelo linear, pois
0F(B,Z)
——==7Z =g(Z2).
b 9(%)

Logo, o modelo ¢ dito linearizavel;
C) modelos nao-lineares: aqueles que ndo se enquadram nos casos A e B.
Considera-se o modelo:
Y =57 +¢
no qual o erro € dito aditivo e ndo existe transformacdo capaz de tornar o modelo

linear. Verifica-se que as derivadas parciais sao fungdes dos pardmetros:

8F(ﬁ, Z) _ Z—1 __
T =2Zp3 =9(Z,3),

portanto, o modelo € dito nao-linear.
Seja o modelo ndo-linear F definido de forma geral para o vetor de parimetros
/

B = ( B1 B2 ... Bm ) e para o vetor de varidveis regressoras da j-ésima

unidade amostral Z; = ( Zvj Zyj ... Zp; ), temos:
Yj = Fj(B,Zj) + ¢,

em que E(e;) =0, Var(ej) = 0% e ¢; ~ N(0,0?). Este modelo pode ser escrito
na forma matricial por :

Y:F<ﬂ7Z)+€7

4



Yy F (61, 21) €1

Y: F(pBs, Z €
no qual Y= .2 ,F(B,Z)= (ﬂQ 2) ‘2

Y, F(ﬁn; Zn) €n

em que pode-se expressar o vetor do modelo F(3) simplesmente por F.
Um dos métodos utilizados para estimar os pardmetros baseia-se na minimi-
zacdo da soma de quadrados dos residuos L(3) = € €. Assim, substituindo-se

€ =Y — F (derivando em relagdo a 3), tem-se:

/

L(B) = e€e
= (Y-F)(Y-F)
= (Y -F)(Y-F)
-~ YY-YF-FY+FF

— YY_-2YF+FF.

OL(B) _ -02Y'F N OF'F
B o8 oB "’
em que,
~92Y'F  —-92Y'F OF ,
a3 OF X % =-2Y X,

sendo X = OF /08 a matriz de derivadas parciais, tal que cada coluna é formada
pela derivada da func¢@o linear em relacio aos parametros.
Também pode-se simplificar OF F /93, obtendo-se:
ag; = 8§—FF X gg = 2F X.
Logo,
P~ oYX +2F X.



Igualando-se a zero a primeira derivada e considerando que as matrizes F e X

sdo simétricas, obtém-se as equacdes normais para os modelos nao-lineares:

YX+2FX = 0

!’

XF = XvY.

Como F e X sdo fungdes de 3, o sistema de equagdes normais nio apresenta
uma solucdo explicita para ,[Ai que é obtida por processos iterativos. Para isso,
precisa-se de um valor inicial para o vetor de pardmetros, que deve ser melhorado
continuamente até que a soma de quadrados dos residuos seja minimizada.

Seja B esse valor inicial. Para o valor no k-ésimo passo do processo iterativo
do vetor de parametros, deve-se calcular a matriz X e estimar-se o vetor de resi-
duos dado por € = Y- F(3;,), no ponto inicial (¢ = 0). Neste caso, se SQE(3;)=
€ e for a soma de quadrados dos residuos avaliada na k-ésima iteracao, entdo X e

Y sdo usados para calcular um vetor A de tal forma que

SQE(By +\A) < SQE(By,)

para uma constante A\ qualquer, espera-se que [5’,€/+\)\A seja melhor do que B\k
Existem quatro métodos de estimacdo descritos na literatura (Gallant, 1942).

Estes quatro métodos diferem na forma como A € calculado para propiciar as

trocas necessdrias no vetor de parametros no sentido da convergéncia, ou seja, na

reducdo das somas de quadrados dos residuos. De forma geral, os critérios basicos

sdo:
Gradiente : A=Xe
Gauss — Newton: A= (X' X)"X'e
Newton : A=GXe
Marquardt : A = [X'X + ddiag(X X)X '€

’ . . .
em que (X X)~ € uma inversa generalizada.



Os métodos de Gauss-Newton e Marquardt realizam a regressao dos residuos
em relacdo as primeiras derivadas do modelo ndo-linear em relagdo aos parame-
tros, até que haja a convergéncia. O método de Newton faz a regressdo destes
residuos em relacdo a uma funcdo das segundas derivadas do modelo nao-linear

com relagdo aos parametros (G ™).

2.1.1.1 Método do gradiente

2 2 . . ~ / .
Este método ¢ baseado no gradiente ou grau de variagdo de € €. Seja 3, a
estimativa do vetor de parimetros na k-ésima iteracdo do processo. Assim, este

gradiente € definido por:

19L(By) = XY+XF=-X(Y-F)=-Xe

2 9(By)
pois X e F sdo avaliados no ponto 3.

A quantidade — X ‘eéo gradiente para o qual € € cresce. Sendo assim, A =
X'eéo grau de variag¢do para o método do gradiente. Para utilizar-se este método,
deve-se, inicialmente, estipular um valor arbitrario para o vetor de pardmetros,
digamos 3, calcula-se € e A. Assim, pode-se obter o valor do pardmetro no

(k 4+ 1)-ésimo passo, tomando a estimativa do k-ésimo passo por:

Bri1 = B + AA, (2.1)

em que o escalar A € escolhido no k-ésimo passo, para que
SQE(B), + AA) < SQE(By), 22)

ou seja, A é o minimizador de € na direcdo do gradiente. Espera-se que 3, + AA
seja melhor do que 3.
O método do gradiente possui convergéncia muito lenta e, em geral, ndo € uti-

lizado para estimar parametros dos modelos nao-lineares. Quando, no entanto, as



estimativas iniciais sdo adequadas, este método se torna particularmente titil, pois

sempre converge para um ponto de minimo da soma de quadrados dos residuos.

2.1.1.2 Meétodo de Newton

O método de Newton utiliza a segunda derivada do erro em relagdo aos para-

metros e obtém o vetor A, dado por:
A =G Xe
em que

n
/
G=XX+) HiBpe,
j=1
sendo que a matriz H;, de dimensdo r X r, avaliada para o vetor de parametros 3,

no k-ésimo passo para a j-ésima observacdo amostral, ¢ a matriz Hessiana do vetor

de erros €. O elemento (£,k) desta matriz,[H ], ¢ dado por:

0%¢;
Hl, = 7], .
[ ]]Zk |:8ﬂéaﬂk :| lk

Estimado o vetor A, devem-se aplicar as equagdes 2.1 e 2.2 para se obter uma
nova equacao e recalcular o vetor de parametros.

Pelo fato do método de Newton utilizar as segundas derivadas (matriz (3), essa
informacdo envolve avaliar G e resolver GA = X "e. Portanto, o processo é
caro, em termos de trabalho computacional (tempo). Se o ndmero de varidveis
for muito grande, a memoria necessdria para armazenar esta informacao pode ser

insuficiente e este processo torna-se invidvel.

2.1.1.3 Meétodo de Gauss-Newton

O método de Gauss-Newton usa a expansdo em série de Taylor do vetor de
funcdes

F(B) =F(By) + X(B = Bo) + -,



em que a matriz de primeiras derivadas X € avaliada no ponto 3.

Substituindo-se os dois primeiros termos desta série nas equagdes normais,

tem-se:
XF@B) = XY
X'[F(By) +X(B-By)] = XY
X'X(B-By) = XY-XF(B)
X'XA = X'e
e, portanto,

A=(XX)Xe
Estimado o valor de A para o vetor 3g, aplicam-se as equacdes 2.1 e 2.2 para
se obter o vetor de estimativas do passo 1. O processo é repetido um determi-

nado ndmero de vezes, até que o vetor de estimativas ndo se altere mais dentro de

precisdo pré-estipulada.

2.1.1.4 Método de Marquardt

Marquardt (1963), citado por Chiacchio (1993), propde um método baseado
na interpolacdo entre dois métodos: método de Gauss-Newton e o método do gra-

diente. A férmula de atualizag@o do vetor de pardmetros é dada por:
A = [(X'X) + ddiag(X X)]” X'e.

Se § — 0, hd uma aproximagdo ao método de Gauss-Newton se § — o0,
ha uma aproximacdo ao método do gradiente. No processo de estimacdo, deve-se
estabelecer um valor de J. Por padrio, pode-se comecar o processo com § = 107",
Se SQE(Bo + A) < SQE(Bo), entdo, 6 = /10 na préxima iteracdo; se ocorrer
o contrdrio, ou seja, SQE(Bo + A) > SQE(Bo), entdo § = 100.



Assim, se a soma de quadrados do residuo decresce a cada iteracdo, utiliza-se
essencialmente o método de Gauss-Newton; se ocorrer o contrdrio, o valor de 6 é
aumentado em cada iteracdo, passando-se a utilizar o método do gradiente.

De acordo com Souza (1998), quando a convergéncia ndo ocorre, utilizando
qualquer um destes métodos, deve-se tentar encontrar valores iniciais melhores
para (3 ou utilizar uma funcio resposta com menos pardmetros. Uma boa maneira
de verificar a precisdo da solu¢do numérica € provocando mudangas nas condi¢des

iniciais e verificando se os novos valores iniciais conduzem a mesma solucdo.

2.1.2 Modelo segmentado

Dentre os modelos segmentados existe, o modelo platd de resposta linear (LRP).
Esse modelo possui dois segmentos, dos quais o primeiro descreve uma reta cres-
cente ou decrescente (dependendo do valor de [3; da equacdo 2.3), até uma de-
terminada altura P que € o platd. A partir desse ponto, o valor Y; assume um
valor constante P, que € o segundo segmento. O modelo platd de resposta linear é

(Ferreira, 2006):

¥ — Bo+ 51 Xi+e se X; <Xp 23

P+¢ se X; > X

em que Y; € a varidvel dependente (resposta); 3y € o intercepto do modelo linear
simples do segmento anterior ao Platd; §1 é o coeficiente angular neste mesmo
segmento; ¢; € o erro associado a i-ésima observagao; P € o Platé e X € o ponto
de juncdo dos dois segmentos.

O modelo LRP permite a comparacdo de combinagdes alternativas de retas e
platds e escolhe, como melhor op¢ao de ajustamento, a combinagdo que tenha a
menor soma de quadrados dos desvios.

Este método tem sido utilizado em varias areas e com diferentes propdsitos.

10



Portz et al. (2000) utilizaram modelo LRP para determinar um nivel minimo de
nutrientes em dietas para peixes que garanta o maximo desempenho da espécie
em ganho de peso. Esta resposta é considerada importante na determinagdo da
relacdo custo-beneficio de racdes para peixes. Rezende (2002) utilizou o modelo
LRP para determinar niveis adequados de nutrientes na racdo, até a estabiliza¢do
no crescimento de frangos de corte, evitando uma perda de peso do animal devido

ao excesso de nutrientes.

2.2 Meétodos para estimar o tamanho da parcela experimental

Virios métodos sdo empregados para estimar o tamanho da parcela experi-
mental e a maioria deles estd baseado na utilizacdo de ensaios em branco, também
conhecidos como ensaios de uniformidade, nos quais toda a drea experimental é
plantada com uma tnica cultivar, utilizando-se praticas idénticas de cultivo, sem
efeitos de tratamentos.

Os métodos descritos a seguir foram utilizados por diversos autores, entre eles
Gomez & Gomez (1984) para estimar o tamanho da parcela em experimentos com
arroz, Viana (1999) em experimentos com mandioca e Henriques Neto (2003) para

experimentos com trigo.

2.2.1 Inspecio Visual da Curvatura Maxima

Nesse método, calculam-se os coeficientes de variagdo C'V| x) para cada tama-
nho (X) de parcela, sem levar em consideragdo a forma das mesmas e o conjunto
dos pontos obtidos [X, C'V( x| sio relacionados num sistema de eixos coordena-
dos.

Para o cdlculo do C'V|x), os dados do ensaio em branco formam um gride

r X ¢, com 7 linhas e ¢ colunas, como na Figura 2.1, podendo as X unidades ex-
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perimentais basicas (UEB) ser agrupadas, de modo que X seja divisor de rc. Para
cada valor de X formado pela soma das UEB adjacentes é calculado o coeficiente

de variagao.

r11 12 T13 - Tle
T21 22 X23 . T2
31 32 X33 - T3e
Lyl Ty2 Ty3 - Tpe

FIGURA 2.1: Croqui de um ensaio em branco.

Apenas para ilustrar, o cdlculo do coeficiente de variagdo referente as parcelas

de dimensdo 2 x 1:

I11 12 e T1c
Z21 €22 T2¢
31 xT32 e T4e
T41 42 T5¢
L(r—1)1 Tr—1)2 | -+ | L(r—1)e
Tr1 Tr2 Lre

Aqui serdo obtidos rc/2 UEB, cada uma formada pela soma dos valores de

duas linhas. Desse modo, calcula-se:

V(X)
C‘/(LXC) = WlOO
2
(1’11+x21)2+"'+($(7‘71)c+1‘7-czi— 1[(9611-“21HH';(/:;(?"—l)cﬂ"‘C)]
— 7_
CV(QXl) - (z114221)+(T12+T22) + H(T(r— 1) TTrc) 100
rc/2
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Analogamente, sdo calculados os coeficientes de variacdo para os demais valores

de X.
NG
CVix) = Y100

TS
em que CVx) € o coeficiente de variagdo entre parcelas de tamanhos (X); Vx) €
a variancia entre as parcelas de X unidades experimentais basicas; g x) ¢ a média
das parcelas de X unidades experimentais bdsicas.

Pelo método original, uma curva seria tracada a mao livre, por meio das co-
ordenadas resultantes e o ponto de médxima curvatura € localizado por inspecio
visual, adotando-se como tamanho 6timo da parcela o valor correspondente a abs-
cissa do ponto de maxima curvatura (Federer, 1955). Em trabalhos mais recentes,
sdo utilizadas ferramentas computacionais para o ajuste de uma linha de tendéncia,

como ilustrado na Figura 2.2.

CV, %t

»
X0

FIGURA 2.2: Relacdo grafica entre o coeficiente de variacdo e as X unidades ba-

sicas.

O método de Inspecdo Visual da Curvatura Médxima € bastante simples e de
facil utilizacdo. Entretanto, o fato de o ponto correspondente ao tamanho 6timo da
unidade experimental ser determinado visualmente constitui uma fonte de erro e

discrepancia na estimacdo do tamanho de parcela por este método, pois ndo existe
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um critério Unico no estabelecimento da localizacio desse ponto sobre a curva.

O ponto de maxima curvatura tem sido considerado como o ponto onde ocorre
maior taxa de mudanca no indice de variacdo por incremento de tamanho de par-
cela (Le Clerg, 1967); ponto da curva onde o raio de curvatura é menor (Rossetti,
1979) e ponto da curva de maior distancia perpendicular, em relagdo a uma reta,
unindo suas extremidades (Bakke, 1988). Neste trabalho, optou-se pelo método

descrito por Le Clerg.

2.2.2 Método empirico de Smith

Smith (1938) apresenta a equagdo VU x) = %, para relacionar a variancia
por unidade basica, calculada entre as parcelas de X unidades experimentais ba-
sicas (VU x)); a varidncia dos valores de parcelas constituidas de uma unidade
basica (V7); nimero de unidades bdsicas que compdem a parcela no i-ésimo ta-
manho de parcela considerando ¢ = 1,2, ..., IV; indice de heterogeneidade do solo
(b), considerado a principal causa do erro experimental, sendo 0 < b < 1. Este
indice indica o grau de correlagcdo entre unidades experimentais e baseia-se numa
relacdo empirica entre o tamanho da parcela e sua variancia, estabelecendo uma
dependéncia negativa, ou seja, quando o tamanho relativo da parcela aumenta a
variancia diminui.

Valores de b préximos a unidade indicam alta heterogeneidade da area ou baixa
correlacdo entre parcelas adjacentes, o que indica a necessidade de parcelas maio-

res como tamanho 6timo.

2.2.3 Meétodo da Curvatura Maxima

Com o intuito de aperfeicoar o método de Inspecao Visual da Curvatura Ma-

xima, eliminando os problemas relativos a dependéncia do tamanho da parcela

14



em relacdo a escala dos eixos coordenados, Lessman & Atkins (1963) propu-
seram uma modificacdo nesse método, baseados no método empirico de Smith
(1938). Este método consiste em representar a relacio entre o coeficiente de vari-

acdo C'V|x) e o tamanho da parcela, com o uso da equagdo:

A

em que C'V(x) € o coeficiente de variagdo entre parcelas de tamanhos (X); X € o
nimero de unidades experimentais basicas (UEB) agrupadas, A e B sdo parame-

tros da equacdo 2.4, que é um modelo ndo-linear, pois as derivadas parciais

0V _ 1 9CVix) _ —Aln(X)

0A XB 0B XB

sdo fungdes de, pelo menos, um dos parametros.

Para o ajuste do modelo 2.4, pode-se utilizar o método dos quadrados minimos
para modelos ndo-lineares de Gauss-Newton (Gallant, 1942).

Para encontrar o tamanho 6timo de parcela por este método € preciso definir
uma funcgdo de curvatura referente a equacao 2.4. Para isso, sdo necessdrios alguns
conceitos de geometria diferencial e movimento curvilineo (Leithold, 1994).

Sejam f e g duas fun¢des com valores reais de uma variavel real ¢. Entdo, para
todo nimero ¢ do dominio comum a f e g, havera um vetor R, de acordo com a

Figura 2.3, definido por:
R(t) = f)i+ g(t)j- (2.5)

Tendo 2.5 como equag@o vetorial, seja s 0 comprimento de arco da curva C,
medido entre um ponto fixo (f(t,), g(t,)) ao ponto (f(¢),g(t)), em que s é cres-
cente quando t cresce, entdo, a derivada de s em relacdo a ¢ serd o médulo da

derivada do vetor posi¢éo no ponto (f(t), g(t)), dado por:

_ ds

IR =5

(2.6)
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DR(t) = R'(t)

v

FIGURA 2.3: Representagdo da curva.

Seja T(t) o vetor tangente unitdrio de C' em P, na mesma dire¢do de D;R(¢)
como na Figura 2.3, dado por:

DR(1)

TO=1DrET

2.7)

Seja N(t) o vetor normal unitdrio, na mesma diregdo de D;T(¢) como na Fi-

gura 2.3, dado por:

D,T(t)
N(t) = —+.
I DyT(t)|
Das equagdes 2.6 e 2.7, tem-se:
ds
DiR(t) = [| DR(@)|T(¢) = — T(t).

Tomando ¢ = s, tem-se:

Um conceito importante nesse estudo € o de curvatura, que fornece a taxa de

variacdo da direcdo de uma curva em relacdo a variagcdo em seu comprimento.

16



Relacionado com esse conceito, estd o angulo que d4 a direcdo do vetor tangente
unitério associado a curva C. Portanto, seja ¢ o angulo, em radianos, medido a
partir da dire¢do do eixo x positivo no sentido anti-horario até a direcdo do vetor
tangente unitério T(¢) (Figura 2.4):

A

b4

v

X
FIGURA 2.4: Representagdo da curva.
Calculando T(t), tem-se:
T(t) = ||T(t)||(cospi + sengj) = cospi + sendj.
Diferenciando-se em relacdo a ¢, obtém-se:

DyT(t) = —sengi + cosgj.

Uma vez que || DyT(t)|| = \/(—sene)? + (cosp)? = 1, DgT(t) é um vetor
unitario.
Para chegar a defini¢do de curvatura, deve-se considerar o vetor D,T(¢), pela
regra da cadeia:
do

D,T(t) = DyT(t) .
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Logo,

HDd,T(t)flf

d¢
ds

I1DST(@)]

= [1DsT ()]

_ |99
ds

Por defini¢do, o vetor curvatura de C' em P, denotado por K(t), serd dado por:

K(t) = DsT(t).
A curvatura de C' em P, denotada por K (t), ¢ o médulo do vetor curvatura,
isto é,

K(t) = [ DsT(t)| =

da¢é
ds|’

Deve-se obter agora uma férmula para calcular a curvatura diretamente das
d¢

equacdes paramétricas da curva, x = f(t) e y = g(t). Como K(t) = 7
s

b}

calcula-se primeiro —.
ds

do

d¢ _ dt

ds — ds’
dt

d
Com a hipétese de que s é crescente quando ¢ cresce, as > (0. Assim,

dt
d¢
g _ di (2.8)

e

d . .
Para encontrar ditt observa-se que, sendo ¢ a medida em radianos do angulo

: d
que d4 a dire¢do do vetor tangente, tem-se tgo = d—y Logo,
T

dy
tgh = g—;. (2.9)
dt
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Derivando-se implicitamente em relagdo a ¢ ambos os membros da equacio

oy _ ) (Z() (%) (&)

2.9, obtém-se:

dt dz\?
dt
<d$) <d2y <d <d2x>
d dat ) \ a2 ) \dt) \ a2
di; - 3 . (2.10)
sec2¢ <t

Como sec?¢p = 1 + tg>¢p, tem-se:
dy 2
dt
da\ "
dt
Substituindo-se essa expressdo de sec?¢ em 2.10, tem-se:
do  \dt dt? dt dt?

dt dz\ 2 dy\ 2
- _l’_ -
(@) ()

d
Substituindo-se o resultado em 2.8 e como K (t) = ‘dqﬁ
s

sec’d =1+

, tem-se a expressao

da curvatura de uma curva, ou seja,

o DG,
(&) (3

Suponha que a equagio cartesiana de uma curva seja dada na forma y = F'(x),

casos especiais da férmula 2.11 podem ser usados para encontrar a curvatura da

curva em tal situagio.
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Se y = F(x) for uma equagéo de uma curva C, um conjunto de equagdes

paramétricas de C serd z = t e y = F'(¢). Entdo,

dx d’x B dy dy d%y B d%y

dt 7 dt2 T 7 dt dx’ d? da?’

Substituindo-se em 2.11, obtém-se:

&y
dx?

()]

Fazendo uma analogia dessa férmula para a equagdo 2.4, obtém-se:

K:

3/2°

1
K- 9V (2.12)

(1+(CV")2):
em que K € a fungio de curvatura, C'V’ e CV" sdo a primeira e a segunda derivadas
da equagdo 2.4.
A curvatura € mdxima onde a derivada primeira de K em relagdo a X for igual

a zero. Logo, o ponto de curvatura méxima é dado por:

1
2+2B

—

A2B2(2B + 1
o= [RBB

B+2
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3 METODOLOGIA

Dois novos métodos de determinagédo de tamanho 6timo de parcela sdo propos-
tos nas duas primeiras secdes metodoldgicas deste trabalho. Concomitantemente,
sdo apresentados os métodos de Inspecdo Visual da Curvatura Maxima e da Cur-
vatura Maxima, para fins de comparag@o nas duas segdes seguintes.

A avaliacdo do desempenho destes métodos serd realizada por meio do uso
de exemplos reais com arroz, trigo e mandioca, considerando diferentes varidveis.
Em todos os casos, serdao considerados ensaio em branco contendo um unico fator e
condicdes ambientais idénticas de todas as unidades experimentais basicas (UEB).
Uma importante caracteristica destes ensaios € que as UEB sdo geo-referenciadas.

Os dados foram coletados em um gride r X ¢, com r linhas e ¢ colunas, com um
total de rc UEB, e foram formados varios tamanhos de parcelas com X unidades
experimentais basicas agrupadas de modo conveniente, em que X refere-se a um

divisor de rc. Para cada valor de X, hd um coeficiente de variacio associado.

3.1 Modelo Linear Segmentado com Plato

A teoria dos modelos lineares segmentados com plat6 foi aplicada no con-
texto de dimensionamento de tamanhos 6timos de parcela. Para isso, adotou-se o

seguinte modelo:

oV Bo+ X +e se X< Xg 3.1)
X) = .
0 CVP +e, se X > X

em que C'Vx) € o coeficiente de variagdo entre totais de parcela de tamanho X;
X € nimero de UEB agrupadas; X é o tamanho 6timo de parcelas para o qual o
modelo linear se transforma em um platd, em relacdo a abscissa; C'V P € o coefi-

ciente de variacdo no ponto correspondente ao platd (juncdo do segmento linear e
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platd); By e (1 sdo intercepto e coeficiente angular, respectivamente, do segmento
linear e €, € o erro associado ao C'V| x) supostamente normal e independentemente
distribuido com média 0 e variancia o2 constante.

Para o ajuste desse modelo, utilizou-se o método dos quadrados minimos para

modelos ndo lineares de Gauss-Newton (Gallant, 1942).

3.2 Curvatura Maxima do Coeficiente de Variacao

A grande dificuldade dos métodos apresentados € a realiza¢do do agrupamento
de UEB para a determinagdo do C'V|x). Este novo método foi motivado por esta
limitacdo e é descrito na sequéncia.

A idéia é considerar o coeficiente de variacdo entre os totais de parcelas de
tamanho X, que é funcdo deste nimero de UEB agrupadas. Obtida a expressdo do
CVx) entre totais, foi aplicado o Método da Curvatura Médxima para determinar

Xo.

3.3 Inspecao Visual da Curvatura Maxima

Um dos primeiros a ser usado para determinar o tamanho 6timo de parcelas
para experimentos foi o método de Inspecdo Visual. Por esse método, os ren-
dimentos de unidades bésicas experimentais adjacentes de experimentos de uni-
formidade s@o combinados, de modo a simularem parcelas de vérios tamanhos.
Obtém-se os coeficientes de variagdo, para cada tamanho de parcela, por meio da

equacdo 3.2.
IV
CVix) = Y100, 3.2)
Y(x)

Obtidos os coeficientes de variacdo, para cada tamanho de parcela, esses sao
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representados graficamente contra o tamanho de cada parcela avaliada. O tama-
nho 6timo de parcela é determinado visualmente, correspondendo ao ponto de
curvatura maxima. A inspec¢fo visual seguiu o padrido recomendado por Le Clerg

(1967).

3.4 Método da Curvatura Maxima

O aperfeicoamento do método de Inspe¢do Visual da Curvatura Mdxima, cha-
mado de Método da Curvatura Maxima, foi desenvolvido por Lessman & Atkins

(1963), que estabeleceram uma fungéo do tipo C'Vx) = para explicar a re-

A
XB’
lagdo entre coeficientes de variacdo e tamanho de parcela, permitindo que o ponto
que corresponde ao tamanho 6timo de parcela fosse determinado algebricamente.

O tamanho 6timo de parcela foi estimado por:

1
2+ 2B

9

—

A2B2(2B +1
Xom = G

B+2

em que A e B sio os estimadores de A e B obtidos pelo método de minimos

quadrados para modelos nao-lineares de Gauss-Newton (Gallant, 1942).

3.5 Exemplos reais

3.5.1 Ensaio em branco com arroz

Foi utilizado o exemplo de Gomez & Gomez (1984) de um ensaio em branco
com arroz, originalmente com 18 x 36 = 648 unidades experimentais basicas
(UEB) de 1 x 1 = 1 m? de drea, do qual foi utilizada uma parte apenas, constituida
pelas dez primeiras linhas e colunas, reduzindo-oa 10 x 10 = 100 UEBde 1 x 1 =

1 m2. Os dados deste ensaio em branco estio reproduzidos na Tabela 3.1.
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TABELA 3.1: Produgdes de grios (g/m?) de arroz, variedade IR — 8, de um

ensaio em branco.

842 844 808 822 979 954 965 906 898 856
803 841 870 970 943 914 916 836 858 926
773 782 860 822 932 971 765 875 853 936
912 887 815 937 844 661 841 844 809 778
874 792 803 793 818 799 767 855 792 858
908 875 899 788 867 790 831 757 751 T4
875 907 921 963 875 880 898 802 874 928
891 928 871 875 865 777 738 796 855 901
823 784 754 873 764 775 752 753 720 798
785 794 764 822 714 748 724 717 736 724

3.5.2 Ensaios em branco com trigo

Os dados foram obtidos de Henriques Neto (2003), sobre quatro ensaios em
branco com trigo. Os ensaios foram realizados na Fazenda Experimental do Depar-
tamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no municipio
de Coimbra, MG.

As variedades Alianca e IAC 350 foram cultivadas nas condi¢des de sequeiro
e as cultivares IAC 289 e BRS 207 foram cultivadas nas condic¢des de irrigacgdo.
Os quatro ensaios foram implantados sob sistema de plantio convencional.

Todos os experimentos tiveram a mesma estrutura de plantio, constando de
uma drea total de 180 m?, formada de trinta fileiras de trinta metros de compri-
mento. Foram colhidos os 12 metros centrais de cada uma das 24 fileiras centrais

2

do experimento, perfazendo uma drea util de 57,6 m~“. Na colheita, as plantas
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foram agrupadas em conjunto, de forma que cada unidade experimental bésica
(UEB) tivesse 0,2 m?2, obtendo-se, assim, um total de 288 UEB por ensaio, dos
quais foram obtidas as producdes de graos de cada UEB, em gramas por unidade

basica.

3.5.3 Ensaios em branco com mandioca

Os dados foram obtidos de Viana (1999) e referem-se a dois ensaios em branco:
um com a variedade Platindo e o outro com a variedade Cramuquém. Estes ensaios
foram conduzidos na Area Experimental do Campus da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia, em Vitdria da Conquista, BA.

Para a variedade Platindo, o ensaio em branco foi formado de 24 fileiras, com
96 plantas em cada fileira, numa drea total de 1.382, 4 m?2. Na colheita, as plantas
foram agrupadas em conjuntos, de forma que cada unidade experimental basica
(UEB) tivesse 2,4 m? com 4 plantas, obtendo-se um total de 576 UEB.

O ensaio em branco para a variedade Cramuquém foi formado de 27 fileiras,
com 96 plantas cada, numa 4rea total de 1.555, 2 m?. Na colheita, as plantas foram
agrupadas em conjunto, de forma que cada UEB tivesse 4,8 m? com 8 plantas,
obtendo-se um total de 324 UEB.

Na colheita, as plantas foram avaliadas quanto ao rendimento de raizes tube-
rosas (RT) e peso da parte aérea (PPA, kg/ha).

Foram aplicados os métodos de determinacdo de tamanho 6timo de parcelas
mencionados neste trabalho, nos sete ensaios em branco e os resultados obtidos

foram comparados entre si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelo Linear Segmentado com Plato

A matriz das derivadas parciais foi obtida a partir do modelo 3.1 reescrito da

seguinte forma, utilizando varidveis Dummy (Zx):
CWX) = (ﬂo + ﬂlX)ZX + CVP(l - Z)() + €z,

emque Zx =1se X < XpeOse X > X.
Para se obter continuidade, os dois segmentos, linear e platd, devem ser igua-

lados no ponto Xy. Assim, By + 1 X9 = CV P, ou seja,

(CV P — f)
&)

Para a obtengdo do ajuste de minimos quadrados € necessario obter as derivadas

X = . @.1)

parciais em relagdo aos pardmetros ((3p, 31, C'V P) do modelo. O parimetro X é
funcdo destes trés parametros, como se pode observar na equagdo 4.1. Assim, as

derivadas parciais sao dadas por:

OV x)
- Z
a 50 X
0CVix)
= XZy,
9B X
0CVix)
govp ~ 4%

Essas derivadas parciais, a principio, ndo parecem ser funcdes dos pardmetros
0o, f1 e CVP, o que classificaria o modelo como linear nos pardmetros. No en-
tanto, verifica-se que estes sao funcodes de Zx, que depende de X, que, por sua
vez, € fungdo dos pardmetros [y, 31 € CVP. Assim, foi utilizado o método de

Gauss-Newton para o ajuste deste modelo. Para isso, foi utilizado o procedimento
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NLIN do programa SAS® (1995). O valor X, foi considerado como tamanho

6timo de parcela, por estabilizar o C'V x) em um nivel minimo C'V P.

4.2 Curvatura Maxima do Coeficiente de Variacao

Seja Y o total de X parcelas, dado por:

X
Y =) 7,
=1

em que Z; representa a realizag@o da varidvel aleatéria Z na i-ésima UEB. Sendo

descrito pelo seguinte modelo:
Z; = n+ €,

em que u ¢ a média geral das parcelas com 1 (uma) UEB; ¢; € o erro experimental

associado a observagdo Z; e, tal que,
€ = pei—1+ Ui

sendo p o coeficiente de autocorrelagdo espacial de primeira ordem, U; o erro
experimental "puro"”, independente e U; ~ N (0, 02).

Entdo, a variincia de Y € dada por:

X
V(Y)=V (Z ZZ-> = X(1 - p?o?
=1

O coeficiente de variagdo é dado pela raiz quadrada dessa variancia, dividido pela

média geral E(Y') = Xy, multiplicado por 100. Logo,

X/ = 202
cy = YXVA=p® o
X

100/ = )72/ 122
L |
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Os parametros ji, 0 e p ndo sido conhecidos e foram estimados, na amostra origi-

nal, por:

2

1% e
B rc 2_
) e (24
2 _ 2 _ Z2 B i=1
7 re—1 ; ! re ’

S @

i=1
em que ¢ € €_1 sdo os erros de um modelo contendo apenas o intercepto, nos
espacos i e ¢ — 1, respectivamente.
Assim, o coeficiente de variacdo amostral entre totais de parcelas de tamanho

X pode ser expresso por:

1004/ (1 — p2)82/Z°
CVix) = = .

Para determinar a curvatura maxima, obtém-se a funcao de curvatura K (equa-
¢do 2.12), que depende da primeira e segunda derivadas de C'V| x) em relagdo a
X. Essas derivadas sao:

OCVixy  =50y/(1—p?)S?
0X VSix3z

0CVix) _ =251 —p*)S%(1 —75°)S° +4]
XX (1—p2)X2527 '
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Entdo, a fun¢do de curvatura pode ser expressa por:
—25(1 - p*)S?[(1 - p*)S° + 4]
(1-p2)X4V2527Z
1—52)82\ P
(1 + 2500(")2>
X3Z
O maximo da fungdo de curvatura foi obtido derivando-se K em relagdo a

X, igualando-se a zero a expressdo resultante e resolvendo em X. Logo o ponto

maximo foi

103/2(1 — p2)52Z
= .

Esta expressdo foi utilizada para determinar o tamanho 6timo de parcela, sem

Xo =

a necessidade de efetivamente agrupar as unidades experimentais bésicas.

4.3 Ensaio em branco com arroz

4.3.1 Tamanho da parcela pelo método de Inspecao Visual da Curvatura
Maxima

Na estimacdo do tamanho de parcela, por este método, foram avaliadas 100

unidades experimetais basicas, como visto na Tabela 3.1, que podem ser agrupadas

de 15 modos diferentes. Apenas para ilustrar, seja o cdlculo do coeficiente de

variacdo referente as parcelas de dimensao 2 x 1:

842 944 | ... | 856
803 841 926
773 782 | ... | 936
912 887 778
823 784 | ... | 798
785 794 724
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V(X)
C‘/(LXC) = Wloo

19
CViexyy = 164511685+ -+ 1522
50

= 6,5724%.

5 2
\/16452+16852+~~+15222— (1645416851 +1522)

100

Analogamente, para as demais formas, calcula-se 0 C'V{x). Como o que estd
sendo levado em consideracdo € o tamanho da parcela e no a forma, calcula-se a
média dos C'V(x das parcelas de diferentes formas, mas com o mesmo tamanho,

correspondendo a 8 diferentes tamanhos, obtendo os resultados da Tabela 4.1.

TABELA 4.1: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais ba-
sicas, coeficiente de variagdo entre parcelas (C'V(x)) e varilncia

entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para o ensaio com arroz.

Tamanho de parcela (X) CV{x) (%) Vix)

1 8,1942 4724,526

2 6,9458 27235,644
4 6,0975 41857,888
5 5,0855 95906,475
10 4,2196 560574,600
20 3,5304 911165,200
25 3,4435 521483,125
50 2,4733 2213592,500

Considerando-se os dados da Tabela 4.1, o conjunto dos pontos obtidos [ X, C'V| x]
sdo relacionados num sistema de eixos coordenados. Uma linha de tendéncia foi

ajustada aos pontos e estd representada na Figura 4.1.

30



10

C.V. (%)

0 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tamanho da Parcela X (UEB)
FIGURA 4.1: Relagdo entre coeficiente de variagdo (C'V) e tamanho de parcela

(X) de um ensaio em branco com arroz.

Por inspecdo visual, determina-se o ponto a partir do qual o C'Vx apresenta
menor variacdo. Pela anélise do grafico da Figura 4.1, pode-se observar o valor de

X aproximadamente 10, 5 UEB, ou seja, parcelas em torno de 10, 5 m?2.

4.3.2 Tamanho da parcela pelo Método da Curvatura Maxima

Utilizando-se o Método da Curvatura Mdxima, o tamanho da parcela € esti-
mado com base na relacio entre coeficiente de variacdo e tamanho de parcela,
mediante o ajuste de uma equacio de regressdo entre essas varidveis. Utilizando-
se os valores da Tabela 4.1, os parAmetros A e B da equagio CVx) = % foram
estimados por meio do PROC NLIN, do sistema SAS®(1995). O coeficiente de
determinacdo foi R? = 98,55%, indicando um bom ajuste dos dados 2 equacio.

Na Figura 4.2 é apresentada o gréifico da equagdo de regressdo para os valores

de A e de B estimados. O modelo ajustado é:

_— 8,3726
CVix) = X 0,2872°
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CV (%)

Q 10 20 30 40 50
Tamanho da Parcela X (UEB)

FIGURA 4.2: Relacdo entre coeficiente de variagdo (C'V) e tamanho de parcela

(X) de um ensaio em branco com arroz.

Considerando-se a fungdo de curvatura geral dada por:

"
oo v
1+ (V)3
em que:
—2.40461072 3,095214919
/ 1 )
CV' = 22872 e CVI= 22,2872

Entdo, obteve-se:
3,095214919

1.5°
2.9872 1 5,782152715
xre < 12.5744 )

K =

Na Figura 4.3 apresenta-se o grafico da funcdo de curvatura. Visualmente,
pode-se observar que o ponto médximo da funcdo de curvatura é obtido para um

valor de X préximo de 2.
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0,075 1
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0,025 1

0,000 — T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23 30 32 34 36 33 40 42 44 46 48 50

Tamanho da Parcela X (UEB)
FIGURA 4.3: Relagao entre curvatura e tamanho de parcela (X) de um ensaio em

branco com arroz.

Para determinar este ponto de méximo, obtém-se a primeira derivada e iguala-

se a zero, ou seja, obtém-se:
dK

ax

Assim, pode-se obter o ponto de mdximo, que é dado por:
Xye 21,71

O Método da Curvatura Méxima possui uma fémula matemadtica fechada para

este modelo, dada por:

1
A2B2(2B + 1)] 2+ 2B

X =
Mo [ B+2

Substituindo A e B, obtém-se:

1

—  [8,3726%0,28722(2(0,2872) + 1) 22574

Xme =
0,2872 + 2

que resulta em:

Xare = 1,710115187.
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Pelo Método da Curvatura Méxima o tamanho da parcela é aproximadamente 1, 71

UEB, ou seja, parcelas em torno de 1, 71m?.

4.3.3 Tamanho da parcela pelo Modelo Linear Segmentado com Platé

Utilizando-se os tamanhos de parcelas e os seus respectivos C'V|x) apresen-
tados na Tabela 4.1, por meio do PROC NLIN, do sistema SAS®(1995), foram
estimados os valores de 3y, (51, PeXo do modelo 3.1. O coeficiente de determi-
nacdo foi de R? = 93,17%, indicando que houve um bom ajuste dos dados &
equacdo.

O modelo ajustado foi:

_— 8,7005 — 0,7066X se X < 7,478
CVix) =
3,4167 se X > 7,478

Por meio do Modelo Linear Segmentado com Plat6, o tamanho 6timo da par-

cela é de, aproximadamente, 7,48 UEB, ou seja, parcelas em torno de 7, 48m?,

(Figura 4.4).

C.V. (%)

(7,48, 3,42)

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tamanho da Parcela X (UEB)

FIGURA 4.4: Relacfo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X) de um ensaio em branco com arroz.
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4.3.4 Tamanho da parcela pelo método da Curvatura Maxima do Coefici-

ente de Variacao

Utilizando-se os dados da Tabela 3.1, por meio do PROC REG do sistema
SAS® (1995), foram estimados os valores de p, S?, Z da equagio 4.2, ajustou-se

um modelo linear contendo apenas o intercepto.

(1—p?)5?/2?

1 4.2
X x 100 4.2)

CVix) =

O modelo ajustado foi

——  /(1-0,152)4862,57/837,832
CVix) = VX

Na Figura 4.5 ¢ apresentado o grifico da equag@o com os valores estimados,

x 100.

dado por:
——— 8,2272

Vi) = =

CV (%)

o F7—7—T—7TT T 7T 7T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Tamanho da Parcela X (UEB)
FIGURA 4.5: Relag@o entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X) de um ensaio em branco com arroz .
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Calculando-se a primeira e a segunda derivadas do C'V|y) em relagdo a X,

obtém-se a expressdo da funcdo de curvatura dada por :

6,1704
K = ’ =
\/X5 (1 n 167)?%17)

Na Figura 4.6 é apresentado o grafico da fun¢do de curvatura.

0,25

0,20

0,15 -

Curvatura

0,10

0,05

0,00

0 é Alt (IS é ’IIO 1‘2 1‘4 1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 3‘0 3‘2 3‘4 ?:6 ?:8 4‘0 4‘2 4‘4 4‘6 4‘8 50
Tamanho da Parcela X (UEB)
FIGURA 4.6: Relagdo entre curvatura e tamanho de parcela (X)) de um ensaio em

branco com arroz.

O método da Curvatura Méaxima do Coeficiente de Variagdo possui uma for-

mula matematica fechada para este modelo, dada por:

103/2(1 — p2)S82Z
Xo = 0\/(20)5 .

Substituindo-se p, Z e S2, tem-se Xo = 2, 38.
Pelo método da Curvatura Médxima do Coeficiente de Varia¢do, o tamanho da

parcela é de, aproximadamente 2, 38 UEB, ou seja, parcelas em torno de 2, 38m?2.
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4.4 Ensaio em branco com trigo para a variedade Alianca

4.4.1 Tamanho da parcela pelo método de Inspecao Visual da Curvatura
Maxima
Na estimagdo do tamanho de parcela para a variedade Alianca, foram avaliadas

288 UEB, que podem ser agrupadas de 41 modos diferentes, correspondendo a 13

diferentes tamanhos, como ilustrado na Tabela 4.2.

TABELA 4.2: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais ba-
sicas (UEB), coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V (x)) e vari-
ancia entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade Alianga.

Tamanho de parcela (X)  CV(x) (%) Vix)

1 25,41 79,95

2 21,86 237,85

3 20,46 468,56

4 19,68 770,53

6 18,39 1509,89
8 17,98 2563,97
12 16,51 4900,48
16 17,73 9973,76
18 16,61 17345,48
24 15,48 34746,60
36 14,58 64317,84
48 14,91 125648,64
72 13,90 231144,48
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Considerando-se os dados da Tabela 4.2, o conjunto dos pontos obtidos [X, CV| x)]
sdo relacionados num sistema de eixos coordenados. Uma linha de tendéncia foi

ajustada aos pontos, representada na Figura 4.7.

28

26

24 1

22 4

C.V. (%)

024 6 8101214161820222426283032343638404244 4648505254 5658 606264666383707274
Tamanho da Parcela X (UEB)

FIGURA 4.7: Relacdo entre coeficiente de variagdo (CV) e tamanho de parcela

(X) para a variedade Alianca.

Por inspecdo visual, determina-se o ponto a partir do qual o C'Vx apresenta
menor variacdo. Pelo grafico da Figura 4.7, pode-se observar que o valor de X ¢

de, aproximadamente, 10,0 UEB, ou seja, parcelas em torno de 2, 0 m2.

4.4.2 Tamanho da parcela pelo Método da Curvatura Maxima

Utilizando-se os valores da Tabela 4.2, os pardmetros A e B daequagio CVx) =
A
X5 foram estimados por meio do PROC NLIN, do sistema SAS®(1995). O co-
eficiente de determinacio foi R? = 96, 32%, indicando que houve um bom ajuste

dos dados a equagdo. O modelo ajustado é:

~—— 24,3329
CVix) = X 0,1375

Pelo Método da Curvatura Mdxima, o tamanho 6timo da parcela € de, aproxi-

madamente, 2, 30 UEB, ou seja, parcelas em torno de 0, 46m?2.
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4.4.3 Tamanho da parcela pelo Modelo Linear Segmentado com Platé

De acordo com o tamanho das parcelas e os seus respectivos C'V( x) da Tabela
4.2, novamente por meio do PROC NLIN do sistema S AS®(1995), foram estima-
dos os valores de (3, 01, P e X do modelo platd. O coeficiente de determinagdo
foi R?> = 82,19%, indicando que houve um bom ajuste dos dados a equacdo. A

equacdo ajustada para este caso foi:

eI 26,5000 — 1,8590X se X <5,523
x) =
16,2322 se X >5,523

Assim, pode-se observar, por meio do Modelo Linear Segmentado com Platd,
que o tamanho 6timo da parcela é de, aproximadamente, 5, 52 UEB, ou seja, par-

celas em torno de 1, 10m2, (Figura 4.8).

251

20 A

C.V. (%)

(5,52, 16,23)

02 4 6 81012141618 202224 2628 30 32 34 36384042 44 46 48 5052 54 56 58 60 62 64 666870 72
Tamanho da Parcela X (UEB)

FIGURA 4.8: Relacfo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X) para a variedade Alianca.
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4.4.4 Tamanho da parcela pelo método da Curvatura Maxima do Coefici-

ente de Variacao

Pelo fato de os dados originais do ensaio em branco com as 288 UEB niao
estarem disponiveis, foram considerados valores para o coeficiente de autocorre-
lagdo espacial de primeira ordem iguais a p = 0;0,1;0,5 e 0,9, considerando a
variancia amostral S% = 79,95 e a média Z = 35, 20.

Para cada valor de p, foi calculado o tamanho 6timo de parcela, utilizando-se

a expressao:

103/2(1 — 72)5%Z
~ .

Pelo método da Curvatura Mdxima do Coeficiente de Variag@o, os tamanhos

Xo =

das parcelas variaram de 2,9 a 5,05 UEB, ou seja, parcelas em torno de 0,58 a

1,01m? (Tabela 4.3).

TABELA 4.3: Coeficiente de autocorrela¢@o espacial de primeira ordem (p) e ta-

manho 6timo de parcela (X,) para a variedade Alianga.

p Xo

5,05
0,1 5,04
0,5 4,60

0,9 290

4.5 Comparacoes entre os métodos

Virios outros ensaios foram utilizados para exemplificar e permitir a compa-

racdo entre os métodos. Para evitar a apresentacdo repetitiva dos procedimen-
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tos apresentados nos dois exemplos anteriores, optou-se por considerar apenas os
principais resultados alcancados. Uma breve discussdo dos resultados de cada um
deles ¢ realizado na seqiiéncia.

Foi utilizado o ensaio de trigo com a variedade IAC 350, em que 288 UEB
foram agregadas formando 13 diferentes tamanhos de parcelas. Cada unidade ba-
sica tinha drea de 0, 2m? e os resultados para o tamanho de parcela (X), C Vix)e
V{(x) estdo apresentados na Tabela 1.A. Para as variedades IAC 289 e BRS 207
de trigo, os resultados dos 13 tamanhos de parcela estdao apresentados nas Tabelas
2.A e 3.A, respectivamente.

Foram utilizados ensaios em branco com mandioca, considerando duas va-
riedades diferentes: a Platindo e a Cramuquém. Em ambos os ensaios, foram
avaliados duas varidveis, o rendimento de raizes tuberosas (RT) e o peso da parte
aérea (PPA). Foram consideradas 576 UEB, que foram agrupadas em 6 diferentes
tamanhos. Os resultados dos 6 tamanhos de parcela para o C'V(x) e V(x) estdo
apresentados nas Tabelas 4.A, 5.A, 6.A e 7.A, para as variedades Platindo varidvel
RT, Platindo varidvel PPA, Cramuquém varidvel R e Cramuquém variavel PPA,
respectivamente.

Os quatro métodos foram aplicados a cada um destes ensaios em branco e
as estimativas dos tamanhos 6timos de parcela foram obtidas. Para o método da
Curvatura Maxima do Coeficiente de Variagdo, foram apresentadas apenas as esti-
mativas considerando o parametro de autocorrelacio p igual a zero.

Pode-se destacar que o ajuste do Modelo Segmentado com Platd em todos os
casos foi considerado bom, com R? que variaram entre 82, 19% e 97, 47% (Tabela
4.4). Em quase todos os casos, o platd foi alcangado para um valor de C'V{x
inferior a 10%, exceto para variedade Alianga, em que o CVx) no platd foi de

16, 23%.
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Considerando que o indice de heterogeneidade do solo (b) da fungio V(x) =
V; A
flb € igual a 2B da fungdo C'V(x) = X5 (Thomas, 1974, citado por Oliveira et
al., 2005), os ensaios de mandioca foram os que obtiveram maiores estimativas de
B (E > 0, 73). Isso significa grande heterogeneidade do solo ou baixa correlagao

entre as parcelas adjacentes, indicando que as parcelas devem ser maiores.

TABELA 4.4: Coeficiente de determinacio (R?) e coeficiente de variagdo no
ponto corresponte ao platd (CVP) para o Modelo Linear Segmen-
tado com Platd (MLSP), coeficiente de determinago (R?), estima-
tivas dos pardmetros da fungio C'V(x) = A/X B ¢ coeficiente de

variacdo no ponto X /¢ (CV( Xae)) para o Método da Curvatura

Maxima (MCM).

Ensaios MLSP MCM

R* CVP R* A B CV(X o)
Arroz 93,17 3,4167 98,59 8,3726 0,2872 7,18
Alianga 82,19 16,2322 96,32 24,3329 0,1375 21,70
IAC 350 90,21  9,4471 98,80 22,0006 0,2613 15,95
IAC 289 84,36  3,7089 97,62 10,4917 0,3608 7,68
BRS 207 88,50  5,0100 99,04 11,7379 0,2622 9,69
Platindo-RT 94,90 3,5750 99,96 26,3045 0,7335 7,69
Platindo-PPA 95,25  4,2000 99,95 33,6133 0,7444 8,68
Cramuquém-R 96,97 2,9800 99,94 27,0919 0,8373 6,62
Cramuquém-PPA 97,47  3,1275 99,90 31,5256 0,8541 7,00

Para 0 modelo do Método da Curvatura Mdxima C'V(x) = %, os R? foram

muito elevados, em geral, superiores a 96%. Assim, existe alta confiabilidade
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nas estimativas do tamanho 6timo de parcela por este método (Tabela 4.4). As
estimativas de A e B deste modelo também sdo apresentadas na Tabela 4.4.
Como se pode observar na Tabela 4.4, os valores estimados para o coefici-
ente de variagdo no ponto representado pelo tamanho 6timo através do MCM
(CV(x 1)) variaram entre 6, 62% e 21, 70%. J4 os valores do CVP variaram entre
2,98% e 16, 23%, indicando que, pelo MLSP, é possivel estimar tamanhos ade-
quados de parcela com valores menores para o coeficiente de variacdo. Nota-se

que todos os valores de CVP correspondem a valores inferiores aos CV(x,,.)-

4.6 Tamanhos 6timos de parcelas estimados

Um resumo das estimativas de tamanho de parcela para producdo de graos de
arroz e de trigo, para producdo de raizes tuberosas e peso da parte aérea para as
variedades Platindo e Cramuquém de mandioca, obtidas pelos diferentes métodos
utilizados, encontra-se na Tabela 4.5.

A determinacdo visual do ponto de estabilizag@o da curva do coeficiente de va-
riacdo por meio do método de Inspecdo Visual da Curvatura Médxima ¢ um método
subjetivo e, como tal, sujeito a variagdo entre observadores. As estimativas deste
método foram sempre superiores as dos demais métodos, para todas as variedades
e varidveis consideradas (Figuras 1.B a 7.B) . Em geral, seus valores variaram de
10 a 15 UEB, como pode ser visto na Tabela 4.5. Nio obstante, os valores obser-
vados para este método sdo muito superiores aos dos demais métodos, tendo, em
alguns casos, sido mais de 6 vezes superior ao que apresentou menor valor.

Este resultado € consistente com os resultados de Zanon & Storck (2000) que
utilizaram este método para estimar o tamanho 6timo de parcelas para Eucalyptus
Saligna Smith e encontraram resultados muito discrepantes dos resultados exatos.

Viana (1999), trabalhando com estimativas do tamanho de parcelas em experi-
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mentos com mandioca, encontrou os maiores tamanhos pelo método de Inspecdo

Visual.

TABELA 4.5: Tamanho estimado da parcela (UEB), para os ensaios com arroz,
trigo e mandioca, respectivamente, pelos métodos de Inspecdo Vi-
sual da Curvatura Maxima(IVCM), da Curvatura Maxima (MCM),
Modelo Linear Segmentado com Platd (MLSP), da Curvatura M4-

xima do Coeficiente de Variagdo (CMCV), considerando p = 0.

Experimentos IVvVCM MCM MLSP CMCV

Arroz 10,50 1,71 7,48 2,38
Alianga 10,00 2,30 5,52 5,05
IAC 350 12,00 3,42 9.45 4,56
TIAC 289 12,00 2,37 5,63 2,81
BRS 207 12,00 2,08 9,86 3,01

Platinao-RT 1500 5,35 4,07 5,18
Platindo-PPA 1500 6,16 4,21 6,09
Cramuquém-R 15,00 5,38 3,93 5,28
Cramuquém-PPA 15,00 5,82 4,03 5,83

O Método da Curvatura Médxima é um dos mais utilizados para determinar o
tamanho das unidades experimentais basicas. De acordo com Bakke (1988) este
método pode e deve ser utilizado para comparar um ou mais métodos de deter-
minacdo de tamanho de unidades experimentais. Sua propriedade consiste em
determinar o ponto de maxima curvatura, de forma algébrica, considerando a m4-
xima curvatura e o vértice da curva, mas nio o ponto de estabiliza¢do dos valores

do coeficiente de variacdo experimental. Desse modo, o aumento no nimero de
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plantas na parcela promove ganho significativo na precisdo experimental, visto que
o vértice da curva do coeficiente de variacdo experimental tende a ocorrer sempre
na regido das pequenas parcelas. Assim, este método tende a subestimar o nu-
mero 6timo de plantas por parcela. Infelizmente, apesar de poder se afirmar que,
em geral, o nimero 6timo de plantas por parcela foi subestimado, nio se pode
determinar o nimero 6timo real, mesmo em dados simulados.

Como se pode observar, com base nos dados da Tabela 4.5, para o ensaio com
arroz, o tamanho da parcela foi de 1, 71 UEB; para os ensaios com trigo, os valores
variaram de 2,08 a 3,42 UEB e, para os ensaios com mandioca, variaram de 5, 35
a 6,16 UEB. Os valores estimados por este método foram menores quando com-
parados aos demais, exceto para os ensaios com mandioca, cujos valores estiveram
bem préximos dos obtidos pelos métodos MLSP e CMCV.

Leite et al. (2005), utilizando o MCM para estimar o tamanho de parcela e
de pardmetros genéticos em familia de cana-de-actcar, estimaram tamanhos de
parcelas com menos de uma planta por parcela, ou seja, tamanhos ndo aplicdveis
a este estudo.

De acordo com Chaves (1985), o valor da abscissa no ponto de maxima cur-
vatura deve ser interpretado como o limite minimo de tamanho de parcela e ndo
como tamanho 6timo.

Henriques Neto (2003) encontrou valores pequenos de parcela pelo MCM, os
quais ndo representam o tamanho apropriado para estudo da produgdo de graos
em experimentos com trigo. Ja Viana et al. (2005), apesar de encontrarem forte
tendéncia de estimativas de menores tamanhos por este método, afirmam que este
foi 0 mais adequado.

Como se pode observar por meio da Tabela 4.5, os valores estimados pelo

método MLSP nao foram grandes como os encontrados pelo método IVCM e nem
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pequenos, como os encontrados pelo método MCM nos ensaios com arroz e trigo.
Para os ensaios com mandioca, os valores estimados para o tamanho da parcela
foram bem préximos dos valores estimados com o MCM. O mesmo acontece com
os valores encontrados pelo método CMCYV, exceto para o valor encontrado para
o ensaio com arroz, que também foi pequeno, ou seja, 2,38 UEB. Por isso, este
método pode ser empregado para a obtengdo do tamanho 6timo de parcelas, visto
que € mais simples e pratico. Além do mais, este método ndo é dependente de
critérios pessoais e nem de qualidade de ajuste do modelos.

Os tamanhos das parcelas estimados para os ensaios com trigo estdo dentro
de limites aceitdveis, em comparacdo com os valores encontrados na literatura,
bem como em relacdo aos tamanhos de parcela utilizados na pratica (Taylor et
al., 1999). Estes autores reuniram dados de 142 experimentos de competicdo de
cultivares e constataram que o tamanho da parcela utilizada variou de 1,55 a 95,5
UEB.

O mesmo acontece com as estimativas obtidas para os ensaios com mandioca
que, de acordo com a literatura, variaram de 2,08 a 33,33 UEB( Monzén et al.,
1977, citados por Tineo & Villasmil, 1988), 20, 83 UEB( Sinthuprama et al.,1973)
e 23,04 UEB ( Bueno & Gomes, 1983).
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5 CONCLUSAO

Os métodos Modelo Linear Segmentando com Platd e Curvatura Maxima do
Coeficiente de Variagdo mostraram-se adequados para a obtencdo do tamanho
6timo de parcelas experimentais, visto que obtiveram tamanhos similares para a
maioria dos experimentos utilizados.

O Método da Curvatura Maxima apresentou os menores tamanhos de parcelas
na maioria dos experimentos utilizados.

E recomenddvel o uso de mais de um método de determinacio de tamanho

6timo de parcelas experimentais.
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TABELA 1.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais
bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia

entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade IAC 350.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%)  V(x)

1 21,80 60,63

2 18,31 141,41

3 16,86 328,28
4 15,64 500,45
6 13,94 909,68
8 11,90 1217,73
12 11,91 2682,90
16 9,99 3520,32
18 11,04 6583,36
24 9,31 14314,08
36 9,26 19331,04
48 7,77 31358,16
72 6,85 29467,68
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TABELA 2.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais
bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia

entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade TAC 289.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%)  V(x)

1 10,52 56,04

2 8,12 133,89

3 7,18 235,26
4 6,25 321,72
6 5,73 609,02
8 4,55 695,71
12 4,46 1531,66
16 3,20 1431,60
18 4,39 2960,68
24 3,04 8293,08
36 3,43 5964,84
48 2,24 14999,76
72 2,34 10804,80
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TABELA 3.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais
bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia

entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade BRS 207.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%)  V(x)

1 11,67 60,38

2 9,84 171,79
3 8,59 295,46
4 8,35 497,01
6 7,49 905,37
8 6,63 1283,01
12 6,37 2670,68
16 5,38 3403,04
18 5,90 6744,12
24 4,94 14024,88
36 4,84 17401,80
48 3,98 32258,88
72 3,66 35320,80
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TABELA 4.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais

bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia

entre as parcelas de X UEB (V (x)), para a variedade Platindo-RT.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%) V(x)
1 26,37 1,3981
3 11,53 1,8542
6 7,08 3,1004
12 4,28 2,3991
36 2,25 17,6403
144 0,69 30,6801

TABELA 5.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais

bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia

entre as parcelas de X UEB (V(x)), para a variedade Platindo-

PPA.
Tamanho de parcela (X) CV(x) (%) V(x)
1 33,53 0,9356
3 15,25 2,2072
6 8,63 2,6434
12 4,97 1,8895
36 2,53 11,6462
144 0,67 13,7763
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TABELA 6.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais
bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia
entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade Cramuquém-

RT.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%) V(x)

1 27,14 2,8064

3 10,68 3,8220

6 5,89 3,5462
12 3,50 5,5290
36 1,55 2,0595
108 0,98 52,7690

TABELA 7.A: Tamanho de parcela (X), em termos de unidades experimentais
bdsicas, coeficiente de variacdo entre parcelas (C'V'(x)) e varidncia
entre as parcelas de X UEB (V' (x)), para a variedade Cramuquém-

PPA.

Tamanho de parcela (X) CV(x) (%) V(x)

1 31,47 5,2705

3 12,79 10,7857
6 6,25 6,1584

12 3,68 9,4060

36 1,60 8,4457
108 0,91 67,7286
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FIGURA 1.B: Relagdo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade IAC-350.
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FIGURA 2.B: Relac@o entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade IAC-289.
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FIGURA 3.B: Relagdo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela
(X), para a variedade BRS-207.
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FIGURA 4.B: Relacdo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade Platindao-RT.
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FIGURA 5.B: Relagdo entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade Platinao-PPA.
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FIGURA 6.B: Relac@o entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade Cramuquém-RT.
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FIGURA 7.B: Relac@o entre coeficiente de variagdo (C'V') e tamanho de parcela

(X), para a variedade Cramuquém-PPA.
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