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RESUMO

Foram conduzidos na EMBRAPA Agrossilvipastoril em Sinop-MT, um
ensaio de uniformidade (teste em branco) em plantio puro e nove em sistema de
integracdo lavoura pecudria floresta (iLPF) com Eucalipto codificados como
(P.Puro, iLPF1, iLPF2, iLPF3, iLPF4, iLPF5, iLPF6, iLPF7, iLPFS, iLPFS8 e
iLPF9). As variaveis dendrométricas analisadas foram: o didmetro a 1,30 m de
altura do solo (DAP), altura total (Ht) e o volume total com casca (Vol). Para
cada varidvel de interesse foi definido o tamanho 6timo e a forma mais adequada
para as parcelas experimentais. Dentre as trés variaveis a que apresentou o maior
tamanho de parcela foi escolhida como mais adequada para a determinagdo do
tamanho utilizado para cada area. A unidade basica (UB) foi considerada uma
planta/arvore. Utilizando-se as UB’s, dispostas convenientemente em linhas e
colunas, foram simulados 17 diferentes tamanhos de parcelas (1,2,...,14,15,20 e
25 plantas por parcela), formados por i unidades bésicas na linha e j unidades
basicas na coluna. Os métodos de estimacdo utilizados foram: o método de
maxima curvatura modificada (MCM), método de modelo linear de resposta em
plato (MLRP) e o método de modelo quadratico de resposta em platdo (MQRP).
Como medidas de qualidade dos ajustes, foram utilizados o coeficiente de
determinagdo (R?), critério de informagdo de Akaike (AIC) e o critério de
Informacg@o Bayesiano (BIC). A melhor forma correspondeu a conformacéo que
apresentou o menor (CVx) e a maior informagdo relativa (/R). Com os resultados
obtidos foi possivel identificar que o melhor método é o MCM; dentre as
variaveis analisadas a (Vol) foi escolhida por ser a mais exigente. Nessa
realidade para as areas P.Puro e iLPF6 o tamanho de parcela é de 8 UB e para as
demais areas de 7UB, sendo o formato retangular o mais informativo e
recomendado para utilizagdo em sistema iLPF.

Palavras-chave: Sistema Agroflorestal. Eucalyptus urograndis. Biometria.
Planejamento experimental. Otimizacao.



ABSTRACT

Were conducted in EMBRAPA Agroforestry in Sinop - MT, nine tests
of uniformity in integrated crop livestock forest (iLPF) system and an essay in
pure stand coded as (P.Puro, iLPF1, ILPF2, iLPF3, iLPF4, iLPF5, iLPF6,
iLPF7, iLPFS, iLPF8 and iLPF9). The dendrometric variables analyzed were:
the diameter at 1.30 m above the ground ( DBH ), total height (HT) and bark
volume (Vol). For each of these variables was set a great size and a suitable
form of plots. Among the three variables dendrometric the one with the largest
plot size was chosen as the most appropriate for determining the size used for
each area. The basic unit (BU) was considered a plant / tree. Was used to BU's
conveniently arranged in rows and columns, 17 different sizes of plots (ixj) and
(1,2,...,14,15,20 and 25 plants per plot), formed by basic units in row i and j
basic units in the column were simulated. Estimation methods were. Modified
maximum curvature method ( MMC ) method of linear model response plateau
(LMRP) and method of quadratic model response plateau (QMRP), to check the
difference between the quality of the adjustments, the coefficient of
determination (R?) , information criteria of Akaike (ICA) and the information
criterion of Bayesian (ICB). Methods were compared the best way corresponds
to the conformation that provides the lowest ( CVX ) most IR.Com the results it
can be identify that among the methods evaluated the best method is the MCM;
and among the variables analyzed (Vol ) was chosen for being the most
demanding . (P.Puro) to this reality and (iLPF6) areas the plot size is 8 UB and
other areas of that same reality 7UB and rectangular plots were those that are
most appropriate.

Keywords: Agroforestry. Fucalyptus urograndis. Biometrics. Experimental
design. Optimization.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil e em todo mundo, um novo conceito em unidades
de producdo de bens e servicos baseado em integragdo de culturas vem se
popularizando nao sé entre os produtores, mas principalmente entre as entidades
de pesquisa que objetivam aperfeicoar esse sistema produtivo.

Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (iLPF) ¢ um termo novo utilizado
para classificar sistemas de cultivo que envolvem os componentes animal,
agricola e florestal, que podem estar escalonados no espago e/ou no tempo.
Também popularmente conhecido como Sistema Agroflorestal (SAF), sdo
praticas antigas adaptadas as realidades atuais, desenvolvidas em grande parte
por comunidades tradicionais em varias partes do mundo (REGMI e
GARFORTH, 2010), especialmente nos tropicos.

A iLPF pode proporcionar varias vantagens para pequenos, médios e
grandes produtores, muitas dessas sdo promovidas pelo componente florestal,
que, quando bem utilizado promove maiores beneficios ao sistema. Dentre as
espécies florestais mais utilizadas em iLPF as espécies do género Eucalyptus
merecem destaque, por sua precocidade, alta produtividade, rentabilidade,
qualidade dos produtos finais e, principalmente, pela capacidade de se adaptar a
diferentes ambientes.

Esses aspectos tornaram o género Eucalyptus parte definitiva da
produgdo florestal no Brasil, e o consolidam de forma crescente em sistemas
iLPF no pais e no mundo (VALE, 2004; GALZERANO; MORGADO, 2008;
MACEDO, VALE; VENTURIN, 2010; SILVEIRA et al., 2011; SOUZA et al.,
2011). Grande parte da viabilidade economica do sistema iLPF ¢ proporcionada
pelo componente florestal, havendo a necessidade de maiores cuidados na
implantac@o, conducgdo e acompanhamento. Essas fases devem ser realizadas de

forma eficiente e seguras, para garantir o sucesso do empreendimento.
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No contexto de investigacdo e acompanhamento florestal, a
determinagdo de tamanho e forma de parcela merece destaque por ser uma
questdo pratica pertinente ao planejamento e por ser uma das principais formas
de melhorar a qualidade das informacdes. A crescente demanda por novas
tecnologia em sistemas iLPF tornam, cada vez mais, necessarios experimentos
mais seguros, precisos e com resultados extremamente confiaveis.

Para que as areas experimentais possam ser manejadas de forma mais
intensiva e produzir maior quantidade de resultados com qualidade em um
menor periodo de tempo € importante um planejamento experimental adequado,
para que os experimentos sejam menores e mais eficientes quanto a precisio e
aos custos. Segundo Gomes e Couto (1985), € possivel reduzir
significativamente a area experimental, por meio de estudo do tamanho da
parcela sem, contudo, afetar a precisdo do experimento.

Existem, hoje, diversos métodos de determinagdo de tamanho 6timo de
parcela que, aplicados a um mesmo conjunto de dados, proporcionam os mais
variados resultados, cabe ao pesquisador escolher o que mais se adequa a sua
realidade e o que melhor satisfaga os principais critérios estatisticos,
silviculturais e operacionais.

Considerando o exposto, diante a caréncia de informagdes no tema e
principalmente visando auxiliar e facilitar a investigagdo e o acompanhamento
do crescimento do componente florestal em sistema iLPF, conduziu-se, este
estudo, com o objetivo de testar e comparar diferentes métodos para a
determinacdo do tamanho 6timo de parcela com Eucalipto em sistema iLPF, e
indicar o tamanho 6timo e a forma mais adequada de parcelas experimentais
para avaliag@o das principais caracteristicas dendrométricas em dez diferentes

areas, das quais nove sdo cultivadas em sistema iLPF.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teérico resume-se a uma revisdo de literatura geral sobre
sistemas agroflorestais, sobre o Eucalipto, sobre os principais fatores que afetam
o tamanho e forma das parcelas experimentais, histérico de trabalhos dessa
natureza no setor florestal, caracterizagdo dos ensaios de uniformidade e, por
fim, uma abordagem sobre os principais métodos empregados para estimacao do

tamanho adequado e os métodos escolhidos para compor o presente trabalho.

2.1 Sistemas agroflorestais

H4 uma grande ambiguidade e muitas definicdes para sistemas
agroflorestais. A definicdo adotada pelo Internacional Center for Research in

Agroforestry (ICRAF) é:

Sistema agroflorestal ¢ um nome coletivo para sistemas e
tecnologias de uso da terra onde plantas lenhosas e perenes
sdo usadas deliberadamente na mesma unidade de manejo
da terra com cultivares agricolas e/ou animais em alguma
forma de arranjo espacial e sequéncia temporal (NAIR,
1993, p. 46).

Dentro dos sistemas agroflorestais, existem diversas combinagdes, nas
quais o sistema que integra o componente florestal, agricola e pecuario
escalonados no espaco e no tempo chama-se sistema agrosilvipastoril ou
também pode ser chamado de integracdo lavoura pecuaria floresta (iLPF) que
sera o termo utilizado para se referir a essa modalidade de SAF no presente
trabalho. Esta ¢ uma técnica capaz de gerar emprego e renda, além de integrar no
sistema produtivo mais de trinta milhdes de hectares de terras pouco produtivas
e combinar alta produtividade com sustentabilidade ambiental (CARVALHO;
CARNEIRO; CANEIRO, 2001; DIEGUEZ et al., 2008).
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A iLPF permite a diversificacdo das atividades econdémicas na
propriedade e minimiza os riscos de frustracdo de renda por eventos climaticos
ou por condi¢des de mercado, o que gera impactos positivos e torna a atividade
uma otima alternativa econémica (COLE, 2010), principalmente para pequenos
produtores rurais (OLIVEIRA; SCOLFORO; SILVEIRA, 2000; SANTOS;
PAIVA, 2010).

Algumas vantagens da utilizagdo de SAF’s, podem ser citadas no Brasil
e em varias partes do mundo, nas quais essas técnicas e suas adaptacdes, vém
mostrando bons resultados, o que torna o SAF’s uma alternativa econdmica e
sustentavel que pode elevar a produtividade de areas degradadas o que
possibilita a geragdo de empregos aliado a conservagdo do meio ambiente
(SILVA, 2008).

Segundo Regmi e Garforth (2010), existe um grande potencial na
integracdo de arvores em terras agricolas que visa a melhorar os meios de
subsisténcia de familias rurais no Nepal. Além de acrescentar diversidade as
fazendas e oferecer uma grande variedade de produtos e servigos para os
produtores, assim como combustiveis, forragem, madeira e frutos.

Outra vantagem do componente florestal em sistemas produtivo ¢ dada
pela capacidade que as arvores t€ém de agir como um sumidouro de dioxido de
carbono, e também por promover o acumulo de N e C no solo. Espécies
leguminosas podem ser usadas na recuperagdo de areas degradadas, recuperando
os niveis de matéria organica do solo, biodiversidade do ecossistema e outras
funcdes ambientais, o que destaca esse tipo de sistema como potencial para a
captagdo de carbono (ALBRECHT; KANDJL, 2003; OELBERMANN;
VORONEY; GORDON, 2004; SUDHA et al., 2007; RAMACHANDRAN et
al., 2009; LEITE et al., 2010; CHAER et al., 2011).

A utilizagdo do componente florestal em pastagem gera um

sombreamento que favorece as condigdes ambientais (conforto térmico) aos
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animais, o que influencia no comportamento dos mesmos, alterando o tempo ¢ a
frequéncia de pastejo, principalmente em regides tropicais em razdo da alta taxa
de radiagdo solar (MARQUES, 2006; SOUZA et al., 2010).

Além de afetar a quantidade e a qualidade da forragem produzida
(CARNEIRO, 2007; KRUSCHEWSKY et al., 2007; PACIULLO et al., 2007;
REIS et al., 2010; XAVIER et al., 2011) e reducdo de custos (SILVA et al.,
2011), quando se compara com o ambiente de pastagens desprotegidas, o
microclima modificado entre as arvores pode reduzir a velocidade do vento, a
radiagdo solar, consequentemente cria um regime de temperatura ameno com
maiores niveis de umidade do solo (BALBINO et al., 2011).

A braquidria € uma graminea adaptada as condi¢des tropicais, muito
utilizada no Brasil e considerada uma espécie de média tolerdncia ao
sombreamento (OLIVEIRA et al., 2007). No entanto, sdo necessarios estudos
sobre a produtividade das mesmas, quando implantadas em iLPF (SOUSA et al.,
2010). Diferentes arranjos espaciais ¢ espacamentos afetam diretamente a
produtividade agricola, o que pouco ocorre com o componente florestal
(KRUSCHEWSKY et al., 2007; MACEDO, 2009; OLIVEIRA et al., 2010).

A largura das linhas e distancias entre as arvores podem ser selecionadas
com base no consorcio realizado e também pela comodidade e disponibilidade
de mao de obra e maquinario disponiveis para as opera¢des de campo. Enquanto
espacamentos menores (3-6m) podem ser utilizados para consdrcio com culturas
forrageiras, os espacamentos maiores (7-11m) sdo mais aconselhdveis para
culturas de grios, como o feijdo caupi, sendo interessante a utilizagdo de linhas
duplas e triplas do componente florestal (PRASAD et al., 2010).

Segundo Dhakal, Cockfield e Maraseni (2012), os SAF’s vém evoluindo
muito com o passar do tempo, mas ainda existe a necessidade de estudos que
demonstrem os diversos beneficios promovidos por esse sistema de uso da terra.

Esses estudos fardo com que os beneficios promovidos por esses sistemas
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possam ser mais bem estimados, gerando repostas tUteis para a compreensdo do
que podera ser feito e melhorado pelos condutores e tomadores de decisdo que
promovem a evolugdo desses sistemas produtivos em todo o mundo.

Para a evolugdo e eficiéncia das técnicas e consequente maior adogdo
por pequenos ¢ médios produtores € necessario, além de estudos e pesquisas um
suporte que inclua a transferéncia de conhecimento assim como material de
apoio, promogdo de mercado garantido, acompanhamento e o apoio por meio da
extensdo. O que possibilita o treinamento necessario além de habilitar e fornecer
conhecimento sobre a tecnologia, de forma a tornar muito mais facil a adogao
desse tipo de sistema produtivo (BALBINO et al 2011; MACHADO;
BALBINO; CECCON, 2011; DHAKAL; COCKFIELD; MARASENI, 2012).

Nessa realidade, a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) merece destaque, por ser uma empresa nacional que investe
massivamente em pesquisa e, principalmente, difusdo de novas tecnologias.
Havendo, ainda assim, a necessidade de um maior esfor¢o por parte do governo
em promover programas que se concentrem nos pequenos e médios agricultores
que geralmente sdo avessos ao risco e mudangas drasticas, para que eles possam
aderir a essa nova técnica é fundamental o apoio, na forma de subsidios de
insumos agricolas e maquinario adequado, assim como o pagamento por
servigos ambientais prestados.

Nesse contexto, a utilizacdo do eucalipto em iLPF ¢ de fundamental
importancia, ndo so pelo seu pacote tecnoldgico bem estabelecido e difundido,
mas também pelos beneficios econdmicos e sociais gerados. As plantagdes de
eucalipto também trazem vantagens ambientais como ja mencionado o sequestro
de carbono e, principalmente, por resguardar as espécies nativas, por aliviar a
pressdo sobre elas, diminuindo a necessidade de desmatamento para suprir a

demanda por matéria prima pelo mercado madeireiro.
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2.2 Eucalipto

As espécies do género Eucalyptus merecem destaque por serem algumas
das espécies florestais mais estudadas e plantadas no pais, onde em 2012 a area
plantada com eucalipto foi de 5.102 milhdes hectares (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013). Os
plantios com eucalipto vém suprindo grande parte da demanda por madeira com
propriedades tecnoldgicas e silviculturais especificas de diversos setores
industriais, notadamente o de papel e celulose, carvdo vegetal, postes, moirdes
de cerca e mais recentemente o de madeira serrada (MAFIA et al., 2005).

A silvicultura clonal de eucalipto se encontra bastante evoluida, com um
pacote tecnologico muito bem estabelecido, sendo uma realidade na maioria das
empresas florestais brasileiras. Por meio do uso correto de suas técnicas, pode
promover a uniformizacdo dos plantios, maximiza¢do dos ganhos em
produtividade e qualidade da madeira, melhor adaptacdo dos clones a area a ser
plantada e aproveitamento de combinagdes hibridas especificas, racionalizagdo
das atividades operacionais (ALFENAS et al., 2004; HENRIQUES NETO;
ASSIS; FETT-NETO; ALFENAS, 2004).

Macedo, Vale e Venturin (2008, 2010) evidenciam as principais
caracteristicas do eucalipto que justificam a sua utilizagdo em sistemas
agroflorestais, as quais podem ser citadas:

GRANDE NUMERO DE ESPECIES. O género Eucalyptus consiste de
mais de 800 espécies de arvores. Essa grande diversidade de espécies possibilita
a selecdo e a utilizagdo de muitas arvores com caracteristicas especificas, para se
atingir os mais diferenciados objetivos de produgdo e/ou de conservagdo
ambiental de varias modalidades de sistemas agroflorestais.

ESPECIES COM GRANDE PLASTICIDADE ECOLOGICA. Muitas

espécies e hibridos de FEucalyptus (E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
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urophylla, E. grandis e outras) apresentam uma grande plasticidade ecoldgica,
com potencial de adaptagdo, estabelecimento, crescimento e produgdo as mais
variadas condigdes ecoldgicas do territorio nacional.

ESPECIES DE MULTIPLOS USOS E PRODUTOS. A grande
diversidade de espécies permite os mais diversificados usos para fins produtivos
(em nivel empresarial ou para produtores rurais) e conservacionistas,
relacionados aos varios servigos ambientais inerentes as formacdes arboreas. E
fornece diversificados produtos, relacionados com a cadeia produtiva de madeira
para fins industriais ou rurais, além de variados produtos ndo madeireiros (6leos
essenciais, produtos meliferos e medicinais, tanino, etc.).

ESPECIES COM  CARACTERISTICAS ~AGROFLORESTAIS
DESEJAVEIS. Os eucaliptos sdo espécies arboreas heliofitas, com elevada
capacidade fotossintética e diversificadas fitoarquiteturas de copas adaptadas a
varios objetivos agroflorestais. Apresentam diferentes sistemas radiculares, que
associados aos fungos micorrizicos exploram diferentes perfis de solo, que
conferem absorcdo, translocagdo, distribui¢do e utilizacdo eficientes de
nutrientes ¢ favorecem a ciclagem de nutrientes das camadas mais profundas do
solo para as mais superficiais. Essas caracteristicas permitem estratificagdes e
utilizacdes diferenciadas dos perfis vertical e horizontal da paisagem,
possibilitando varios tipos de consoércios complementares com cultivos agricolas
e/ou pastagens, principalmente nas suas entrelinhas de plantio.

ESPECIES DE RAPIDO CRESCIMENTO E ELEVADA
PRODUTIVIDADE. Os eucaliptos sdo caracterizados como espécies florestais
de rapido crescimento que exploram, eficientemente, os fatores de producdo
disponiveis, produzindo biomassa florestal renovavel de usos multiplos em
ciclos rotacionais relativamente curtos. Muitas espécies s@o adaptadas, inclusive
para éreas degradadas por atividades de mau uso agricola/pecudria. A

produtividade média das florestas de eucalipto ¢ bastante influenciada pelas
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condicdes edafoclimaticas de cada regido, podendo atingir valores que variam de
30 a 40 m*.ha”. ano™. No entanto, com o melhoramento genético, a producdo de
hibridos, a clonagem, adubagdes e praticas silviculturais adequadas, pode-se
chegar a uma produtividade de 60 a 80 m*.ha™. ano™.

DOMINIO DA SILVICULTURA DO EUCALIPTO. O eucalipto ¢ a
espécie florestal mais estudada no Brasil. Na atualidade, o setor florestal
brasileiro dispde de zoneamento ecologico para indicacdo de espécies de
eucalipto de wusos mdltiplos para varias regides do pais. Domina,
satisfatoriamente, as tecnologias de produgdo de sementes, reprodugdo
vegetativa, métodos de melhoramento florestal, producdo de clones, métodos de
plantio, condug¢@o e manejo silvicultural, sistemas de exploragdo e tecnologias de
processamentos dos produtos florestais. Nos ultimos dez anos, toda essa
tecnologia disponivel tem sido adaptada para a viabilizagdo de sistemas
agroflorestais com eucalipto.

ESPECIES CAPITALIZADORAS DOS SISTEMAS
AGROFLORESTALIS. De um modo geral, as analises economicas revelam que
nos sistemas integrados de produgdo agroflorestal, os eucaliptos sdo
considerados os elementos capitalizadores dos mesmos (poupanga verde),
concomitantemente os componentes agricolas e/ou pecuarios consorciados ao
eucalipto poderdo fornecer rendas perenizadas com fluxo de caixa continuo ao
produtor rural, ao longo do seu ciclo rotacional. E as rentabilidades de suas
colheitas poderdo ainda amortizar os custos de implantagdo/manuten¢do do
componente florestal, enquanto se aguarda a sua exploracao.

A utilizac¢do de hibridos de eucalipto ¢ vantajosa e pode ser observada
em regides mais frias onde a ocorréncia de geada ¢ comum, e o eucalipto,
principalmente o hibrido (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), mostram-

se muito resistente a geada e ¢ preferivel quando comparado a outras espécies
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como a canafistula (Peltophorum dubium) e guapuruvu (Schizolobium
parahyba) que demonstram ser sensiveis (SOUZA et al., 2011).

Como mencionado, grande parte da viabilidade economica da iLPF ¢
proporcionada pelo componente florestal, e a defini¢do da idade de corte é um
fator fundamental para que se torne uma atividade realmente viavel, a idade de
corte pode variar de acordo com o sitio. Sendo que sitios mais produtivos
proporcionaram maior lucro e menos tempo de imobilizagao do capital (SOUZA
et al., 2007).

Esses cuidados devem ser levados em consideragdo principalmente para
agregar valor ao produto final. Para se obter um aumento significativo na
viabilidade em iLPF, € importante procurar dar um destino mais nobre a
madeira, e agregar valor ao produto final. Quando possivel for, procurar
conduzir a madeira para serraria, com ciclos mais longos, porém com lucro

maior (SOUZA et al., 2007).

2.3 Tamanho de parcela

Dentre os principais fatores que afetam o tamanho da parcela, os
principais sd3o a area disponivel, a qualidade do terreno, os objetivos dos
experimentos, a precisdo requerida, o numero de tratamentos, o nimero de
repetigdes, o tipo de bordadura, se as plantas sdo de grande ou pequeno porte,
por questdes de manejo, a idade de avaliaco, as variaveis de interesse, o tipo de
planta cultivada, o nivel de tecnologia empregado e a disponibilidade dos
recursos financeiros também influenciam na definicdo do tamanho da parcela
(LE CLERG; LEONARD; CLARK, 1962; LA LOMA, 1966; CHAVES, 1985;
BERTOLUCCI; RAMALHO; DUARTE, 1991; VALLEJO; MENDOZA, 1992;
VIANA, 1999).
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Além desses fatores, merece destaque o principal deles que é a
heterogeneidade do solo, que ocorre em decorréncia da combinagdo de varios
elementos que causam diferengas nas caracteristicas quimicas fisicas e
bioldgicas do solo. Tais como drenagem, relevo, nivelamento, textura, subsolo,
estrutura, variacdo na fertilidade, plantas daninhas, e manejo (HALLAUER,
1964; STORCK, 1979; GOMEZ; GOMEZ, 1984; RAMALHO et al., 2000;
STORCK et al., 2000).

Além da variacdo que ocorre em razdo da génese do solo, em areas que
sofrem influéncias de condi¢des tropicais, onde o Brasil se insere, a ma
distribuicdo e intensidade das chuvas, aliada a problemas de relevo, espera-se
maior varia¢do de fertilidade nos solos, colocando a heterogeneidade do solo
como principal fator causador do erro experimental, segundo Ramalho et al.
(2000). Assim, de acordo com Oliveira ¢ Estefanel (1995) e Viana (1999), o
tamanho ¢ a forma das parcelas ndo podem ser generalizados, pois variam com

todos os fatores antes mencionados.

2.3.1 Planejamento

Um problema que sempre surge na experimentagdo florestal ¢ a escolha
das dimensdes das parcelas experimentais, a serem utilizadas, tanto para o
desenvolvimento de pesquisas quanto para a realizagdo de inventarios e manejo
de florestas (SIMPLICIO et al., 1996). A determinagio do tamanho e forma das
parcelas sdo questdes praticas pertinentes ao planejamento experimental e que ,
quando realizadas de forma criteriosa reduzem o efeito da variabilidade
ambiental, conferem maior precisdo ao experimento ¢ endossam a extrapolacao
dos resultados por melhorar a qualidade das informag¢des, fatores que
contribuem para o sucesso da experimentagdo (STEEL; TORRIE, 1960;
STORCK et al., 2000; STORCK et al., 2005).
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Segundo Brum et al. (2008), o planejamento experimental é de
fundamental importancia quando se deseja precisdo e qualidade dos resultados.
E nesse momento em que ocorre a escolha adequada da 4rea experimental, do
tamanho e forma da parcela, do delineamento, ¢ do nimero de repeti¢des, tema
amplamente discutido na literatura referente a experimentagdo (GOMEZ;
GOMEZ, 1984; STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997, ZANON; STORCK, 1997;
RAMALHO et al.,, 2000; STORCK et al., 2005; STORCK; BISOGNIN;
OLIVEIRA, 2006).

O planejamento deve sempre conduzir o experimento a uma alta
precisdo experimental, em menor area possivel, pois, independentemente do
objetivo da pesquisa, o pesquisador estd interessado na obtengdo de diferencas
estatisticas  significativas entre tratamentos testados, o que depende,
essencialmente, da precisdo com que os dados sdo obtidos ¢ em muitos casos a
disponibilidade de area para os experimentos ¢ escassa ou se torna
antieconomica (MUNIZ et al., 1999; MUNIZ et al., 2009; DONATO, 2007;
DONATO et al., 2008).

Para tal, deve-se considerar as diversas fontes de variagdo que afetam a
magnitude do erro experimental, dentre elas o tipo de tratamento, presenca de
pragas, doencas e plantas daninhas, competi¢do interparcelar e intraparcelar,
heterogeneidade do material experimental e heterogeneidade das unidades
experimentais ou parcelas. Tais fatores podem ser intensificados sob influéncia
de condi¢des tropicais pela ocorréncia de chuvas mal distribuidas e intensidade
bastante variavel (STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997; STORCK et al., 2000;
RAMALHO et al., 2000; MARTIN et al., 2005; STORCK et al., 2005).

2.3.2 Erro experimental

O erro experimental pode ser reduzido ou minimizado, mas nunca

totalmente eliminado, o controle dos fatores que o originam pode ser realizado
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de varias formas, dentre elas podem ser citados uso de observacdes
concomitantes ou simultidneas, a execucdo de experimento em branco para
adequar a area experimental, delineamento experimental adequado e escolha do
tamanho e forma das parcelas (COCHRAN; COX, 1957; STEEL; TORRIE,
1960; GOMEZ; GOMEZ, 1984; STEEL; TORRIE; DICKEY, 1997).

O controle do erro pelo delineamento experimental consiste em planejar
o experimento visando ao controle da variagdo que ocorre na area experimental
(ZANON; STORCK, 2000). O delincamento adequado depende de alguns
requisitos basicos como: numero adequado de repeticdes, selecdo dos
tratamentos, heterogeneidade do material experimental, nuimero de plantas por
parcela, tipo de tratamento aplicado, tratos culturais, manejo e controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, amostragem na parcela e, principalmente,
heterogeneidade das unidades experimentais (STEEL; TORRIE; DICKEY,
1997; STORCK et al., 2000).

2.3.3 Coeficiente de variacio X tamanho de parcela

A experimentacdo e a teoria demonstram que, na quase totalidade dos
casos, o coeficiente de variacdo decresce quando aumenta o tamanho das
parcelas. Esse tipo de comportamento ¢ aceito como sendo um axioma para
trabalhos sobre tamanho de parcela (RAMPTON; RAMPTON; PETERSEN,
1962; PIGNATARO; GONCALVES, 1972; MARKUS, 1974; STORCK, 1979;
GOMES, 1984; VALLEJO; MENDOZA, 1992; ZHANG; WARRICK; MYERS,
1994; OLIVEIRA, 1994; ORTIZ, 1995; CAMPOS et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2011).

Essa é uma tendéncia esperada, em razio da correlagdo entre as parcelas
vizinhas, de acordo com a lei empirica de SMITH (1938), uma vez que o
aumento de UB tem influéncia direta no desvio padrio, o qual da origem ao

coeficiente de variacdo. Esse fato levou muitos experimentadores a preferirem
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parcelas grandes, para trabalhar com coeficiente de variagdo menor (IMER;
RALEIGH, 1933; MCCLELLAND, 1926; MCKENZIE et al., 1964; DURNER,
1989). Sem perceber que as parcelas excessivamente grandes, que acarretam
necessariamente menor numero de repeticdes, podem representar um risco e
reduzir a precisio do experimento (GOMES, 2000).

O aumento do tamanho da parcela, entretanto, ndo resulta em
comportamento linear decrescente das medidas de variabilidade, mas, em fun¢ao
potencial negativa, pois ocorrem, inicialmente, melhorias relevantes na precisao
com pequeno aumento do tamanho e a partir do momento em que este atinge um
tamanho satisfatério pouco se ganha em precisdo com o incremento no seu
tamanho (PEIXOTO et al., 2010).

A area das parcelas limita o nimero de repeti¢des, diminuindo a medida
que aumenta a area da unidade experimental. Essa reducdo € proporcional,
sendo, assim, preferivel sacrificar a area da parcela em favor do niimero de
repetigdes (FERREIRA, 2000). Aliado a isso, sdo esperadas pequenas diferencas
entre os tratamentos em estudo, o aumento no numero de repeti¢des € critico
para que se possa medi-las com precisdo.

A esse respeito, Lin ¢ Binns (1984 apud DONATO, 2007) acrescentam
que o numero de repeticdes requerido pode ser muito elevado, o que torna
necessario buscar outras formas de aumentar a precisdo, como altera¢des no
tamanho da parcela. Nessa realidade, deve-se dar preferencia a parcelas de
menor tamanho aliado a um nimero maximo de repeti¢des, compativel com os
trabalhos previstos no manejo do experimento e obter a precisdo desejada e

viabilidade pratica (STORCK et al., 2000; HENRIQUES NETO, 2004).

2.3.4 Tamanho de parcela em diferentes culturas

Mediante a esses fatores é facil identificar a importancia de se

determinar tamanhos adequados de parcelas, nesse contexto Paranaiba (2007)
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destaca a importancia da utilizagdo de métodos confiaveis de determinacdo do
tamanho 6timo de parcelas. Essa tematica tem merecido a atengdo de muitos
pesquisadores desde o inicio do século, de modo que Wood e Stratton (1910)
apresentaram um dos primeiros trabalhos que demonstraram a influéncia do
tamanho da parcela sobre o erro experimental.

A literatura sobre tamanho de parcelas em experimentos agricolas ¢
relativamente extensa. Investigacdes a esse respeito t€ém sido conduzidas, no
Brasil e em todo o mundo e em diversas culturas (Silva et al., 2012). Os
trabalhos pioneiros foram realizados com a cultura do trigo (WIEBE, 1935;
SMITH, 1938), com essa cultura também trabalharam (PARANAfBA;
FERREIRA; MORAIS, 2009).

Ainda podem ser citados trabalhos com as culturas do girassol
(CAMPOS, 1972), da soja (SILVA, 1972; MARTIN et al., 2007), do feijao-
caupi (RIBEIRO; SILVA; FREIRE FILHO, 1984), do milho (CHAVES, 1985;
SILVA; MACHADO; MOURA, 1987), do feijao comum (BERTOLUCCI;
RAMALHO; DUARTE, 1991), da batata Igue et al. (1991), Oliveira e Estefanel
(1995), Bearzoti e Pinto (1996) e Storck et al. (2005), Storck et al. (2006), do
mami3o Lima et al. (2007), da mandioca (VIANA et al., 2002; PARANAIBA;
MORAIS; FERREIRA, 2009), do arroz (PARANAfBA; FERREIRA; MORALIS,
2009), do rabanete (CAMPOS et al., 2009) e também do maracuja (PEIXOTO;
FARIA; MORAIS, 2011).

Na literatura, também sdo encontrados trabalhos que determinam o
tamanho 6timo de parcela para algumas hortalicas como o morango (NAGALI et
al. 1978), o tomate (LOPES et al.,, 1998), a alface em cultivo hidroponico
(MARODIM et al., 2000), a abobrinha italiana (MELLO et al., 2004) e o
pimentio (LUCIO et al., 2004).

Rossetti (2002) avaliou o tamanho da parcela em experimentos com

plantas arboreas, relacionando o nimero de repetigdes, procurando-se garantir
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maior uniformidade no experimento, com reflexos na eficiéncia dos testes e
melhoria da qualidade das pesquisas. Rossetti et al. (1991), Rossetti, Barros e
Almeida (1996) estudaram o tamanho de parcelas em experimentos com cajueiro

comum e ando precoce, usando a técnica da correlagdo intraclasse.

2.3.5 Tamanho de parcela na area florestal

Embora os trabalhos basicos envolvendo a determinagdo do tamanho de
parcelas tenham sido desenvolvidos para a experimentagdo com culturas
agricolas, a metodologia pode ser adaptada para espécies florestais. Nos
experimentos florestais as parcelas sdo evidentemente muito maiores do que nos
ensaios com plantas pequenas, como o milho, soja ou o feijdo. O mesmo
acontece com as parcelas de arvores frutiferas.

Como consequéncia, o tamanho da parcela, que tem menor interesse na
experimentag¢do com plantas pequenas, torna-se de grande importancia quando
se passa a trabalhar com arvores. Nesse sentido, varios estudos foram
conduzidos na area florestal, tanto para florestas nativas quanto para florestas
plantadas, utilizando os diversos métodos (SIMPLiCIO et al., 1996; MUNIZ;
BARBER; SQUILLACE, 1999).

Blake (1959) e Evans et al. (1961) propuseram tamanhos Otimos de
parcelas para 3 testes de progenie de Pinus elliotti ¢ utilizaram o método da
maxima curvatura. Wright e Freeland (1959), Wright (1960) e Conckle (1963)
estabeleceram tamanho otimo de parcelas para a experimentagdo florestal ao
realizarem estudos utilizando o método de Smith. Wright ¢ Baldwin (1957)
compararam taxas de crescimento em testes de procedéncia de Pinus sylvestris
com treze anos de idade, concluindo que o melhor tamanho de parcela retangular
foi de 200 arvores.

Silva (1977) estudou um povoamento de Eucalyptus alba Rewien com

seis anos e meio de idade, no espagamento de 2,0 x 2,5m formas de unidades de
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amostras retangulares, circulares e quadradas, em tamanhos variando entre
100m* e 1000m*. O autor observou que parcelas retangulares de 250m* (2,5m x
100m), englobando 50 arvores foram as mais eficientes. Soares (1980) estudou o
tamanho e forma de parcelas experimentais de Eucalyptus grandis pelo método
da eficiéncia relativa, concluindo que entre as parcelas quadradas, as de 900 m*
(30m x 30m) foram as melhores. Simplicio et al. (1996) avaliaram parcelas
experimentais retangulares para Eucalyptus grandis com seis anos de idade
sugerindo valores a serem usados em diversas situagdes.

Também trabalhando com Eucalyptus grandis aos seis anos de idade,
Muniz et al. (1999) avaliaram o tamanho 6timo de parcelas quadradas,
apresentando sugestdes de tamanho em diversas configuragdes experimentais.
Zanon e Storck (2000) avaliaram o tamanho 6timo de parcelas em experimentos
com Eucalyptus saligna Smith, com cinco anos e meio de idade pelo método da
maxima curvatura e maxima curvatura modificado, obtendo tamanho de parcelas
variando entre duas a dez plantas. Silva et al. (2003) estudaram o tamanho de
parcela em testes clonais de Eucalyptus por meio dos métodos da maxima
curvatura modificado, do coeficiente de correlacdo intraclasse ¢ da analise
visual. Os autores utilizaram quatro testes clonais, dispostos num delineamento
em blocos casualizados com quatro repetigdes e parcelas quadradas de 25
plantas, simulando-se diferentes tamanhos de parcela. Os resultados indicaram

que parcelas de cinco a dez plantas proporcionam uma boa precisao.

2.3.6 Importincia e uso da parcela

A parcela ou unidade experimental segundo Federer (1977) é a
quantidade total de material para o qual um tratamento em uma replicagdo
especifica ¢ aplicada. O que a torna a unidade basica de informagéo sobre a qual
a experimentacdo se fundamenta; ela deve ser capaz de reduzir a0 maximo o

efeito da heterogeneidade ambiental e da variabilidade genética do material
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experimental (FREITAS et al., 2001). Essa parcela pode ter diversos tamanhos,
formas e, ainda, constituir-se de um niimero diferente de plantas ou partes delas
(BARROS; TAVARES, 1995; STORCK et al., 2000).

De acordo com Batista (2006), parcela é o tipo de unidade amostral
mais utilizado em levantamentos florestais, mas sua forma e tamanho variam
bastante em fun¢do do tipo de floresta e objetivo do levantamento florestal.
Nessa realidade ¢ possivel reduzir significativamente a 4area destinada aos
experimentos florestais, por meio de estudo do tamanho da parcela, sem,
contudo afetar a precisdo do experimento (GOMES; COUTO, 1985).

A utilizag@o de parcelas ¢ frequente em inventarios florestais, ela serve
para avaliar o componente florestal assim como possibilita a realizacdo das
estimativas de crescimento e produ¢do de madeira (SILVA et al., 2007). Nos
experimentos florestais, as parcelas sdo evidentemente muito maiores do que nos
ensaios com culturas agricolas. Como consequéncia, o tamanho da parcela,
torna-se de grande importancia quando se passa a trabalhar com arvores.

Scolforo, Chaves ¢ Mello (1993) destacam que a unidade amostral
(parcela) utilizada devera representar as diversas condi¢des da populacdo e
fornecer estimativas ndo tendenciosas e precisas dos pardmetros de interesse, a
um menor custo. Esses mesmos autores ainda ressaltam que a decisdo nio deve
basear-se apenas na preferéncia do planejador, mas deve ser apoiada em uma
pesquisa especifica que determine o tamanho, a forma e o nimero ideal de
parcelas para as condigdes da regido em estudo.

De acordo com Higuchi, Santos e Jardim (1982), como o objetivo do
inventario florestal € obter o0 maximo de informagdes, com a maxima precisdo, a
um minimo custo, a defini¢do do tamanho, da forma e da suficiéncia amostral
sdo fundamentais para estudos da vegetagdo e elaboragdo de planos de manejo

florestal. Portanto, estudos sobre tamanhos de parcela sdo importantes para
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garantir a precisdo dos métodos de amostragem, principalmente em florestas
tropicais (GAMA et al., 2001).
Na Amazonia, os tamanhos de parcela utilizados sdo bastante variados e

definidos em fun¢do das classes de tamanho de plantas e da intensidade

2
amostral. Esses tamanhos de parcela variam de 1 m, como nos estudos de

2
Jankauskis (1978) e Almeida (1989), até¢ 500 m , como detectado nos estudos de

Barros (1986) e Franga (1991). Entretanto, o tamanho de parcela mais utilizado

na regido ¢ de 25 rn2 (5 m x 5 m), como verificado em Rodrigues (1961),
Carvalho (1982), Silva e Lopes (1984), Oliveira ¢ Estefanel (1995), entre outros
autores. Mais atualmente, Gama et al. (2001) determinaram tamanho 6timo de
parcela para estudos da regenerag@o natural em floresta de varzea na Amazonia.
Em geral, existem pouquissimos estudos sobre tamanho de parcela e suficiéncia
amostral para inventarios de regeneracdo natural na Amazonia.

O tamanho e forma das parcelas, ndo podem ser generalizados, pois
variam com as realidades dos experimentos, segundo Viana et al. (2002), a
adogdo de um tamanho e forma de parcela adequados é uma das maneiras mais
eficientes de reduzir o erro experimental. A determinagdo pode ser feita de
forma empirica, usando tamanhos praticos em fun¢@o das limitagcdes do
experimento e pelo conhecimento e experiéncia dos pesquisadores (OLIVEIRA;
ESTEFANEL, 1995; SILVA et al., 2003).

Mas, idealmente devem ser baseados em métodos proprios, que buscam
estimar quais os tamanhos mais convenientes para reduzir o erro experimental e,
consequentemente, obter alta precisio com menor area possivel (BARROS;
TAVARES, 1995; STORCK; BISOGNIN; OLIVEIRA, 2006; ZANON;
STORK, 2000). Atualmente existem varios métodos que propiciam obter mais

informac¢des com objetividade, otimizando custos, adequando nuimero de
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repetigdes e também aproveitando dados de experimentos de campo (STORCK,

1979; ZANON, 1996; LORENTZ; ERICHSEN; LUCIO, 2012).

2.4 Forma da parcela

Como ja foi dito, além do tamanho a forma da parcela também
influencia na reducdo do erro experimental. Essa influéncia ¢ mais significativa
em parcelas maiores do que em parcelas menores. A melhor forma da parcela
sera, para cada caso, nio havendo uma unica forma ideal para todas as
realidades. A forma mais aconselhdvel € aquela que for capaz de controlar as
variagdes aleatdrias e que se adapte aos tratamentos do estudo (FERREIRA,
2000).

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

Segundo Oliveira et al. (2011), o tamanho conveniente ¢ muito flexivel e
permite adequagdo do tamanho da parcela experimental com as condigdes,
caracteristicas e limitagdes do experimento. No caso de sistemas de iLPF que
apresentam o componente florestal disposto em faixas simples, duplas, triplas ou

maiores a forma ideal ¢ adaptada ao nimero de plantas por faixa.

2.5 Métodos de determinaciio de tamanho 6timo

A seguir, ¢ apresentada uma descrigcdo do que é ensaio de uniformidade

(experimento em branco) e sua utiliza¢do na determinag¢ao de tamanho 6timo de
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parcela, também ¢ feita uma abordagem sobre os principais métodos utilizados
e, por fim, uma descri¢do dos métodos utilizados no presente trabalho, sendo
eles: Maxima curvatura modificada (MCM), Modelo linear com resposta platd

(MLRP) e Modelo quadratico com resposta platé (MQRP) respectivamente.

2.5.1 Ensaio de uniformidade (experimento em branco)

A maioria dos estudos de determina¢@o de tamanho 6timo de parcela sao
baseados em métodos que utilizam ensaios de uniformidade, ou em branco, a
partir dos quais s3o calculadas a variancia e o coeficiente de variagdo que sdo
usados como medida de variabilidade para as diferentes dimensdes de parcelas
testadas em cada realidade (LOVE, 1943; VIANA, 1999; LUCIO et al., 2004;
PARANAIBA; MORAIS; FERREIRA, 2009; PARAIBA; FERREIRA;
MORALIS, 2009; OLIVEIRA; ESTEFANEL, 2005).

Assim, ensaios de uniformidade também chamados de experimentos em
branco, consistem no plantio de uma area experimental com um Unico material
genético, em que se aplicam praticas culturais e de manejo o mais uniforme
possivel, dessa forma a maioria das fontes de variabilidade sdo mantidas
constantes. Em seguida, divide-se a area em pequenas unidades de mesmo
tamanho, chamadas de unidades basicas (UB), das quais se determinam as
variaveis de interesse, que no caso de experimentos florestais ¢ considerado uma
planta/arvore ou parte dela (LA LOMA, 1966; IGUE et al., 1991; STORCK et
al., 2000).

2.5.2 Principais métodos utilizados

Varios métodos tém sido relatados na literatura, para estimagdo do
tamanho da parcela. Com o passar do tempo e aprimoramento dos materiais ou

tratamentos em teste, as metodologias antes utilizadas foram se tornando mais
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eficientes e especificas, por meio do uso de ferramentas estatisticas e
computacionais que possibilitem a estimacéo precisa dos parametros de interesse
do pesquisador (LEITE; PETERNELLI; BARBOSA, 2006). Nesse contexto sdo
citados os principais métodos encontrados na literatura.

Um dos primeiros trabalhos e precursor de varios outros, ¢ o apresentado
por Smith (1938), que se baseia na relacdo empirica entre o tamanho das
parcelas e a varidncia, estabelecendo-se uma relagdo negativa dada pela
expressdo. O autor desenvolveu uma forma empirica, conhecida como Lei da
Variancia de Smith, para determinar o melhor tamanho de parcela, no qual se
calcula o tamanho 6timo da parcela associando o coeficiente de heterogeneidade
do solo com os custos do experimento.

Um método que considera as correlagdes entre as estimativas das
variancias e a estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo foi proposto
por Hatheway e Williams (1958), fazendo uma ponderag@o dos logaritmos das
estimativas das variancias observadas entre parcelas de diferentes tamanhos
pelos elementos de sua matriz de informacdo. Posteriormente, Hatheway (1961),
obteve o tamanho 6timo da parcela experimental independente de custos.
Conhecido como método de Hatheway esse método propde o calculo do
tamanho da parcela baseado no numero de repeti¢des do experimento e da
diferenga observada entre médias de tratamentos.

Segundo Nagai et al. (1978), o método permite, conhecer a priori a
diferenca que podera ser detectada entre médias para um determinado tamanho
de parcela. Ao utilizar o método Storck, Bisognin e Oliveira (2006), ressaltam
ainda que o método permite estabelecer o tamanho da parcela para uma
determinada diferenca entre as médias que o experimentador quer detectar.

Criado por Gomes (1984), também chamado de Método de Correlagio
Intraclasse (SILVA, 2001). Esse método considera o coeficiente de correlagdo

intraclasse relativo as arvores uteis dentro de cada parcela e define como
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tamanho otimo da parcela o numero de arvores uteis que minimiza a variancia
média de um tratamento. Gomes e Couto (1985) aprimoram o trabalho anterior
conduzindo um estudo em que foram consideradas as bordaduras das parcelas,
definindo-se como tamanho O6timo, o numero de arvores da area util que
minimiza a varidncia média do tratamento.

Gomes (1988) generalizou seus dois trabalhos para o caso mais geral,
buscando-se o tamanho 6timo quando se varia o nimero de linhas com o nimero
de arvores da parcela util. Esse método ainda foi empregado por Zanon e Storck
(1997), que buscaram obter indicagdes de tamanhos minimos de parcelas
experimentais, sem, contudo, afetar a precisdo experimental. Também utilizado
por Alves e Seraphin (2004), o método ¢ considerado muito simples e pratico de
se utilizar, apresentando bons resultados.

Entre outros métodos de estudo do tamanho de parcelas, destacam-se
ainda o método da Maxima Informagdo Relativa IR, descrito por Keller (1949);
o método da Maxima Curvatura, descrito por Lessman e Atkins (1963); o
método da Otimizagdo, descrito por Pablos e Castillo (1966); o método de
inspeg¢do visual da curvatura maxima, (LE CLERG, 1967); o método da Maxima
Curvatura Modificado, aprimorado por Meier ¢ Lessman (1971); o método de
Thomas, descrito por Thomas (1974); o método da Regressdo Multipla, descrito
por Lugo (1977); os métodos com resposta Platd, mencionados por Cargnelutti
Filho et al. (2011) e Paranaiba (2007) que t€ém-se mostrado eficientes; dentre
varios outros.

Mais recentemente foi proposto por Lorentz, Erichsen e Lucio (2012),
um método alternativo para a estimag¢do do tamanho otimo de parcela, para
culturas agricolas, chamado de Método da Maxima Distancia, que ¢ fortemente
influenciado pelo indice de heterogeneidade da producdo, que mede a correlagio

entre as produgdes de parcelas contiguas.
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Cada método possui suas peculiaridades, sendo uns derivados e
aprimorados de outros. A maior parte deles fornece resultados diferenciados
entre si para a determina¢do do tamanho ou forma das parcelas. Cabe ao
pesquisador decidir pelos mais adequados de acordo com seus objetivos, bom
senso e conhecimento. Nesse contexto os métodos escolhidos para o presente
trabalho foram o método de méaxima curvatura modificada, método de resposta

platd linear e quadratica, suas descri¢des sdo apresentadas a seguir.

2.5.3 Maxima curvatura modificada (MCM)

Com o objetivo de evitar a tendenciosidade, uma das restrigdes descritas
por Federer (1977) ao método da maxima curvatura, o método da maxima
curvatura modificado foi proposto por Lessman e Atkins (1963) e consta,
apenas, de um aperfeicoamento do método anterior com o objetivo de eliminar a
influéncia da escala dos eixos coordenados na determina¢do do ponto de
maxima curvatura.

O método consiste em se determinar algebricamente o ponto no qual a
curvatura é maxima na relagdo entre o coeficiente de variagdo (CVexp) e os
respectivos tamanhos de parcelas, dando maior precisdo aos resultados obtidos
(ORTIZ, 1995; VIANA, 1999; VIANA et al., 2002). Essa relagdo ¢ representada

na Equacdo 1 por:

CVexp = aX™? (1)

em que: CVexp = representa o coeficiente de variacdo experimental;, e X =

tamanho da parcela, a e b sdo os pardmetros a ser estimados.
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A partir da fun¢do de curvatura, é determinado o valor da abscissa no
qual ocorre o ponto de maxima curvatura, conforme apresentado por Meier e

Lessman (1971), por meio da Equacdo 2:

1
_ [a?b%(2b+1)]2+2b
Xo = [ (b+2) )

em que: X, = Valor da abcissa no ponto de maxima curvatura, o qual
corresponde a estimativa do tamanho 6timo da parcela experimental (UB); a =

constante da regressdo e b = coeficiente de regressao.

Os parametros a ¢ b podem ser estimados por meio de uma regressio
linear ponderada pelos graus de liberdade e aplicada na linearizagdo da equagao,
ou pode-se utilizar o método dos quadrados minimos para modelos ndo-lineares
de Gauss-Newton (ZANON; STORCK, 2000). Chaves (1985) verificou um
possivel erro na equagéo anterior que subestimaria o tamanho da parcela, o autor
argumenta que, nesse caso, o valor da abscissa no ponto de maxima curvatura
deve ser interpretado como o limite minimo de tamanho da parcela, e ndo como
tamanho 6timo. Ele ainda propds uma corre¢do, mas que nao foi utilizada no

presente trabalho, por meio da Equagdo 3:

1
_ [a?b2(2b—1)]2-2b
% =[5~ )
em que: X, = Valor da abcissa no ponto de maxima curvatura, o qual

corresponde a estimativa do tamanho 6timo da parcela experimental (UB); a =

constante da regressdo e b = coeficiente de regressao.
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Segundo Silva et al. (2003), o0 método MCM ¢ um dos mais utilizados
para determinar o tamanho das unidades amostrais, entretanto, da forma como
foi concebido, ele pode apresentar um inconveniente. A propriedade do método
consiste em determinar o ponto de maxima curvatura, de forma algébrica,
considerando a maxima curvatura ¢ o vértice da curva, mas ndo o ponto de
estabilizac¢do dos valores do coeficiente de variagao experimental.

Desse modo, o aumento no nimero de plantas na parcela promove
ganho significativo na precisdo experimental, visto que o vértice da curva do
coeficiente de variagdo experimental tende a ocorrer sempre na regido das
pequenas parcelas. Assim, esse método tende a subestimar o numero 6timo de
plantas por parcela, interferindo na analise e, consequentemente, na predi¢do do
desempenho do teste.

Nessa mesma realidade, alguns autores encontraram problema de
subestimacdo, utilizando o método MCM, (PARANAfBA et al. 2009a, 2009b;
HENRIQUES NETO et al. 2009; VIEIRA; SILVA, 2008; LIMA et al. 2007;
FEIJO et al. 2006). Chegando ao extremo de estudos indicarem tamanhos nio
aplicaveis, como, por exemplo, Leite, Peternelli e Barbosa (2006) com o
objetivo de determinar o tamanho ideal de parcela para a redugdo do erro
experimental na estimagdo de pardmetros genéticos em familias de cana-de-

agucar, encontrando tamanhos de parcelas com menos de uma planta.

2.5.4 Modelo linear com resposta platéo (MLRP)

Ao estudarem uma familia de modelos para descrever respostas a
aplicagdo de nutrientes, enfatizando que processos como relagdo entre
crescimento, producdo de plantas e aplicagdo de nutrientes sdo biologicamente
de resposta ndo-linear, Anderson e Nelson (1975) denominaram o que hoje se

conhece como MLRP.
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Algum tempo depois Braga (1983), utilizou a técnica em ensaio sobre
fertilidade do solo, no qual ele aponta como principal vantagem a
descontinuidade do modelo, que na presenga de doses muito elevadas de algum
elemento torna-se possivel estimar a diminuicdo do desempenho ocasionada
pelo excesso deste. O autor ainda argumenta que, em decorréncia dessa
caracteristica, o modelo se torna adequado na avaliacdo da producéo.

Segundo Coelho et al. (1987), o modelo permite a comparagdo de
combinagdes alternativas de reta e platd, permitindo escolher como melhor
opc¢do de ajustamento a combinacdo que tenha apresentado a menor soma de
quadrados dos desvios. O MLRP foi desenvolvido para anélise de métodos
descontinuos, sendo classificada como uma regressdo segmentada (DRAPER;
SMITH, 1998; SCHABENBERGER; PIERCE, 2002).

Atualmente, o LRP ¢ utilizado nas mais diversas areas de estudo,
Euclydes e Rostagno (2001) consideram que o MLRP possa ser um modelo
muito difundido na area animal. Ja, na area vegetal, a técnica foi utilizada de
forma pioneira, em culturas como arroz, trigo ¢ mandioca, ela também foi
utilizada para estimar tamanho de parcelas em diferentes culturas, como
rabanete, mamona e maracujazeiro em experimentos de conservacdo in vitro
(CAMPOS et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2010; PEIXOTO, FARIA; MORALIS,
2011).

O uso de modelos lineares segmentados com platd para estimativa do
tamanho 6timo de parcelas experimentais ¢ um dos mais atuais e foi proposto
por Paranaiba, Ferreira e Morais (2009). Esse método ¢ amplamente utilizado
para estudos de suficiéncia amostral, para determinacdo do tamanho ou area
minima de amostragem para representacdo da populagdo. Diversos trabalhos
foram desenvolvidos com essa mesma finalidade, como por exemplo, Gama et
al. (2001), Gomide et al. (2005), Reis et al. (2007), Rezende et al., (2007), Silva
et al. (2007), Costa Junior et al. (2008).



40

Ao utilizar o MLRP na determinagdo de tamanho de parcelas
experimentais para Eremanthus erythropappus Oliveira et al. (2011),
observaram que o modelo n3o se ajusta tdo bem quanto a outros modelos
utilizados, o autor ainda ressalta que esse resultado ja era de se esperar, uma vez
que se trata de dois segmentos de reta para explicar uma tendéncia exponencial.
Diferentemente dos resultados encontrados por Paranaiba, Ferreira ¢ Morais
(2009), que afirmaram o potencial do método, pelo menos para culturas
agricolas. Segundo Gomide et al. (2005), o emprego de técnicas € uma
alternativa viavel, porém deve-se utilizar com critérios, em alguns pontos pode-
se chegar a uma falsa suficiéncia.

O modelo platd de resposta linear descreve dois segmentos, uma reta
crescente ou decrescente (dependendo do valor de b), até uma determinada
altura P que ¢ o platd. A partir desse ponto, o valor Y assume um valor constante
P, que é o segundo segmento (FERREIRA, 2007). O modelo platé de resposta

linear ¢ dado pelas Equagoes 4 ¢ 5:

Y=a+bX+¢e seX <X, 4)
Y=P+¢ se X > Xy

em que:
Y = variavel dependente (resposta);
a = intercepto do modelo linear simples do segmento anterior ao Plato;
b = coeficiente angular neste mesmo segmento;
P = Plato;
X, = ponto de jungdo dos dois segmentos;

& = erro aleatorio.

Segundo Ferreira (2007), o uso de uma varidvel binaria Dummy ¢é

empregado para unir os dois modelos representados pela equag@o anterior. O
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mecanismo que aciona cada modelo é em fungéo de Z. Logo, para o valor de Z =
1, ou seja (X < X0), o modelo linear ¢ ativado. Com o valor de Z = 0, isto é (X >

X0) o modelo de plat6 ¢ acionado.

Y = (a+bX)Z +P(1—2) (5)

em que:
a e b = parametros a serem estimados;
P = Parametro a ser estimado na equag¢ao anterior;
Y = variavel dependente;
X = variavel independente;
Z = intercepto do modelo linear simples do segmento anterior ao Plato;

b = variavel Dummy.

Na Figura 1, apresenta-se a aplicagdo do modelo a uma curva de
tendéncia semelhante a curva de variabilidade em fun¢do do tamanho de
parcelas experimentais. A unido das retas geradas pelo modelo linear, em
conjunto com a regressdo de platd, expressa o tamanho 6timo da parcela
experimental (X0). Para a aplicagdo na estimativa do tamanho 6timo de parcelas
experimentais, a variavel dependente (Y) assume valores de coeficiente de
variagdo (CVx) e a variavel independente (X) assume os valores de tamanhos das

parcelas (PARANAIBA; FERREIRA; MORALIS, 2009).
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o\ € Y,=a+bX se X<X,

Y;=P se X>X,

o] o]

(=)

Q

Y

X, X

Figura 1 Esquema de modelo linear segmentado com platd
2.5.5 Modelo quadratico com resposta platéo (MQRP)

Com defini¢cdes semelhantes as do MLRP o método do modelo de
regressdo quadratica com resposta em platd € representado por uma fase
decrescente ou crescente, descrita por uma equagdo do segundo grau e, apds a
estabilizacdo, por um platd. O ponto de juncdo entre o modelo quadratico e o
platd define o tamanho otimo de parcela (PARANAIBA; MORAIS;
FERREIRA, 2009; PARAIBA; FERREIRA; MORAIS, 2009; PEIXOTO;
FARIA; MORALIS, 2011).

Pensou-se na utilizagdo desse modelo pelo fato de que, em geral, ocorre
reducdo no coeficiente de variacdo, a medida que se aumenta o numero de
unidades basicas agrupadas por parcela, e essa redugdo pode apresentar um
comportamento quadratico. O modelo de regressdo quadratico segmentado com

plato é representado pela Equagao 6:

Bo + BiX; + B2 X} + &, se Xy < X,

evoxn - |
(XD) P+ g, se Xy > Xy

(6)
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em que: By, 1 € Bs80 os parametros a serem estimados do primeiro segmento
(quadratico); P é o parametro do platd; Xy € o valor do tamanho 6timo da
parcela parcelas (UB) que serd recomendado para esse tipo de experimento; X; ¢
o erro aleatorio ndo observavel associado ao CV(Xi) correspondente,
considerados independentes e normalmente distribuidos com média zero e
variancia constante.

Na Figura 2, apresenta-se a aplicagdo do modelo a uma curva de
tendéncia semelhante a curva de variabilidade em fun¢do do tamanho de
parcelas experimentais. A unido das retas gerada pelo modelo quadratico, em
conjunto com a regressdo de platd, expressa o tamanho 6timo da parcela

experimental (X0).

< Yi=a+bX+cX se X5X,

]
Y,=P se X>X,

o O ¢

L) e W

Y

X

Figura2 Esquema de modelo quadratico segmentado com platd

O MQRP ¢ uma técnica que se baseia no modelo quadratico, que ¢ um
modelo mais elaborado e melhor do ponto de vista bioldgico que o modelo platd
de resposta linear. Cerrato ¢ Blackmer (1990), Bullock ¢ Bullock (1994), Carrijo

¢ Hochmuth (1998) ¢ Campos et al. (2009), utilizaram essa técnica, observando
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um bom comportamento do modelo na descrigdo das respostas em experimentos
na area de Ciéncias Agrarias.

A vantagem do uso da equagdo quadratica, associada ao platd é que o
nivel 6timo encontrado ndo ¢ alto, como geralmente estimado pela derivagdo da
fungdo quadratica simples, nem baixo como normalmente observado no MQLP,
no ponto encontrado entre a equacgdo linear e o platd. Os modelos de regressdo
ndo linear com response platd t€ém-se mostrado uteis para estimar o tamanho
otimo de parcelas experimentais.

Rezende, Muniz e Ferreira (2000) apresentaram um modelo ndo-linear

exponencial, utilizando a técnica platd de resposta, definido pela expressdo
~ A 7~\2 ~ .
y = dexp (—c(x —b) ), em que x <Xy € se X > Xy, entdo, o modelo serd

y = P, em que p é o ponto de platd. Eles comparam esse modelo com o modelo
platd de resposta quadratica. Os autores utilizaram o coeficiente de determinagéo
para comparar os modelos, chegando a evidéncias de que, para os dados
analisados, os dois modelos se comportam de forma semelhante, sendo o modelo
exponencial uma boa opg¢do para interpretar os resultados na area de nutri¢ao

animal.
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir, ¢ apresentada uma descrigdo geral da area e das condigdes de
estudo, as variaveis dendrométricas avaliadas, a caracterizacdo do ensaio de
uniformidade e, por fim, uma relacdo dos métodos que foram empregados para a

estimativa dos tamanhos das parcelas experimentais.

3.1 Descricao das areas de estudo

O estudo foi realizado no campo experimental da EMBRAPA
Agrossilvipastoril (Centro de Pesquisa Agropecudria do Mato Grosso), no
municipio de Sinop, no norte do estado do Mato Grosso. A regido estd
localizada nas coordenadas geograficas 11° 51° 43’ de latitude Sul e 55° 35” 27~
de longitude Oeste, em uma altitude de 384m a cima do nivel do mar.

O clima da regido ¢ do tipo Aw (tropical com estagdo seca de inverno),
de acordo com a classifica¢do de Kdppen. A temperatura média anual diaria ¢ de
25,0 °C. A média anual da precipitacdo pluvial acumulada ¢ de 2.550 mm, com
quatro meses de estagdo seca, de junho a setembro. As chuvas sdo concentradas
entre janeiro ¢ marco ¢ a umidade relativa do ar, média anual ¢ de 82,5%.

A evapotranspiracdo potencial anual atinge de 1.000 mm a 1.200 mm. O
solo predominante ¢ o Latossolo Vermelho-Amarelo com relevo plano. O
historico da area em anos anteriores ¢ composto por cultivos agricolas como
soja, milho, algodio.

Foram conduzidos nove ensaios de uniformidade em sistema iLPF e um
ensaio em plantio puro. Como componente florestal, foi utilizado o clone H13,
que ¢ um clone hibrido (Eucalyptus grandis x E. urophylla), os referidos ensaios

de uniformidade foram realizados em diferentes areas que apresentam diferentes
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idades, espacamentos e disposi¢do do componente florestal, conforme mostrado

na (Tabela 1).

Tabela 1 Descricdo das informagdes das areas avaliadas contendo o respectivo
codigo da area, area de plantio, idade de avaliacdo do povoamento e
espacamento utilizado para o E. urograndis em cada area no C.E da
Embrapa Agrossilvipastoril em Sinop (MT)

Area plantada Idade Espacamento

Area Cod. (ha) (anos) (m)
Plantio Puro’ P.Puro 10 2,0 3,5x3,0
Tripla® iLPF1 10 2,0 3,5x3,0
Al Tripla’ iLPF2 7 2,5 3,0x2,0
A2 Tripla’ iLPF3 7 2,5 3,0x2,0
A3 Tripla’ iLPF4 7 2,5 3,0x2,0
A4 Tripla’ iLPF5 7 2,5 3,0x2,0
Al Dupla’ iLPF6 3 2,5 3,0x2,0
A2 Dupla’ iLPF7 3 2,5 3,0x2,0
A3 Dupla’ iLPF8 3 2,5 3,0x2,0
A4 Dupla’ iLPF9 3 2,5 3,0x2,0

"Monocultivo de Eucalipto; Sistema iPLF com gado de corte; *Sistema iLPF com gado
de leite; Tripla = Faixas (renques) compostas de linhas de trés arvores; Dupla = Faixas
(renques) compostas de linhas de duas arvores.

A éarea (P.Puro) ¢ totalmente cultivada no espacamento (3,5 x 3,0 m) em
uma area total de dez hectares. Ja, a area (iLPF1) é um sistema iLPF composto
por quatro linhas triplas de arvores com 15m entre os renques, com espagamento
de 1,5m entre as arvores ¢ a cultura agricola. O sistema é destinado a utilizacao
com gado de corte, em uma area total de dez hectares.

Ja, as areas semelhantes (Al, A2, A3 e A4) sdo sistemas destinados a
utilizacdo com gado de leite, essas areas estdo alocadas proximas umas das
outras, em uma area experimental efetiva de 40 hectares, subdivididos em quatro
areas homogéneas de dez ha cada, das quais sete ha para areas com sistemas

iLPF com linhas triplas e trés ha para sistemas com linhas duplas.
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O componente agricola é composto de milho (Zea mays L.) e feijdo
caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) que foram plantados na safra e safrinha,
respectivamente de cada ano agricola. A pastagem ¢ composta de Ruziziensis
(Brachiaria ruziziensis Germain et Evrard) e a Piatd (Brachiaria brizantha cv.
Piatd) e foi introduzida juntamente com o componente agricola, caracterizando
um sistema rotativo. O que difere as quatro areas ¢ a sequencia de implantagdo
do componente agricola e da pastagem, essa ¢ apresentada na Tabela 2, para os

quatro primeiros anos do sistema.

Tabela 2 Sequencia de implantagdo da lavoura e pasto nas trés areas (Al, A2,
A3 e A4) do primeiro ao quarto ano de implantacdo do sistema

ANO Al A2 A3 A4
1°(2011) Lavoura' Lavoura’ Pasto (1°ano)  Pasto (2°ano)
2°(2012) Lavoura® Pasto (1°ano)  Pasto (2°ano) Lavoura'
3°(2013)  Pasto (1°ano)  Pasto (2°ano) Lavoura' Lavoura®
4°(2014)  Pasto (2°ano) Lavoura' Lavoura’ Pasto (1°ano)

'. Cultivo de milho na safra e com Ruziziensis + Feijao Caupi (Vigna unguiculata L.
Walp.) na safrinha. *- Cultivo de milho na safra juntamente com a Piatd (Brachiaria
brizantha cv. Piatd).

Nesse caso, o componente florestal tem dois diferentes arranjos, um
composto por duas linhas duplas de arvores nas extremidades do renque e com
52m no meio do renque (Dupla) e o outro (Tripla) composto de quadro linhas
triplas de arvores com 15m entre os renques, com espagamento de 1,5m entre as

arvores e a cultura agricola.
3.2 Variaveis dendrométricas analisadas
As variaveis dendrométricas analisadas foram: o didmetro a 1,30 m de

altura do solo (DAP), altura total (Ht) e o volume total com casca (Vol). Para

cada uma dessas varidveis, foi definido um tamanho o6timo e¢ uma forma
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adequada de parcelas experimentais. Dentre as trés variaveis dendrométricas a
que apresentar o maior tamanho de parcela sera escolhida como mais adequada
para a escolha do tamanho a ser indicado e utilizado, sendo o tamanho definitivo
para tal tratamento.

O diametro a 1,30m do solo (DAP) foi mensurado com o auxilio de uma
fita diamétrica em (cm). A altura total (Ht) dos individuos foi obtida com uso de
hipsdémetro Vertex em (m). O volume total com casca foi calculado, utilizando-
se de uma equa¢@o de volume construida apos realizagdo da cubagem pelo
método de Smalian (HUSCH; BEERS; KERSHAW JUNIOR, 2003),
posteriormente ja de posse dos dados de volume, o modelo de Schumacher e

Hall (1933) foi ajustado para cada area avaliada, na Equacdo 7:

LV = By + B1Ln(DAP) + ByLn(Ht) + ¢ (7)

em que: Ln = operador logaritmo neperiano: V= volume comercial com casca,
em m?® ; ;= parametros do modelo, i= 0,1 e 2, DAP diametro a 1,30m de altura

do solo, em cm; Ht = altura total, em m: € = erro aleatério, sendo & ~N(0, ¢2).

Para as trés varidveis de interesse avaliadas, a unidade basica (UB) da
amostra foi constituida de uma planta/arvore devidamente identificada por sua
posicdo na fila e na coluna, de forma a simular parcelas de diversos tamanhos e
formas. Esse tipo de UB ¢ utilizado na maioria dos experimentos na area

florestal.
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3.3 Métodos para estimac¢io do tamanho da parcela

Os métodos apresentados a seguir foram selecionados em fung@o do seu
uso classico na literatura, praticidade e alguns métodos atuais, para verificar sua
eficiéncia e aplicabilidade na determinacdo de tamanho 6timo de parcela em
experimentos em sistemas iLPF com Eucalipto. Ressalta-se que todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se rotinas especificas do programa
computacional livre R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

Para estimag¢@o do tamanho de parcela, utilizando os diferentes métodos,
cada tratamento foi considerado como um ensaio em branco. Segundo Oliveira
et al. (2005), a composicdo ou tamanho da UB utilizada nas experiéncias de
tamanho otimo de parcela afetam a estimativa do tamanho 6timo de parcela, sem
alterar o erro experimental, independentemente do niimero de tratamentos.

Desse modo, utilizaram-se as unidades basicas, dispostas
convenientemente em linhas e colunas, para cada uma das areas e para cada
variavel de interesse. Foram simulados 17 diferentes tamanhos de parcelas
(1,2,...,14,15,20 e 25 plantas por parcela), sendo formados pelo agrupamento das
observagoes das unidades basicas adjacentes constituidas por 7 unidades basicas
na linha e j unidades basicas na coluna. O tamanho da parcela (X) € obtido pelo
produto de (X =i xj) unidades basicas.

Paranaiba (2007), ilustrando o célculo do coeficiente de variacdo,
referentes as parcelas 2x1 (linha % colunas) apresentou o esquema de acordo
com a Figura 3, ilustrando o agrupamento das unidades basicas para a
composi¢do das parcelas. Para parcelas 2x1, sdo obtidos ij/2 parcelas com duas
unidades basicas, cada uma formada pela soma dos valores de duas observagdes.
Em razio de os métodos utilizados nao levarem em consideragdo a forma das
parcelas, mas sim o tamanho das mesmas, calculou-se a média aritmética dos

CV(x) das parcelas de diferentes formas com mesmo tamanho.
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Xi1 X2 X3 X4 wee | X1
X21 X22 X23 X24 e | Xg-1)2
X3; X32 X33 X34 - | Xg-1)3
X4 X42 Xq3 Xgq4 e | X4

X1 | XE=n2 | Xa=D3 | Xa=1)4 | - | X=1)

Xi] Xi2 Xi3 Xiq Xij

Figura 3 Ilustragdo do agrupamento de UB adjacentes para a formacdo de
parcelas no formato retangular 2x1 (=2, j=1)

Os métodos de estimagdo utilizados para determinar o tamanho 6timo de
parcelas foram: Método de maxima curvatura modificada (MCM), método de
modelo linear de resposta em platdé (MLRP) e método de modelo quadratico de

resposta em platd (MQRP) que serdo descritos a seguir:

Maxima curvatura modificada (MCM)

O método da maxima curvatura modificado foi proposto por Lessman ¢
Atkins (1963) e consta, apenas, de um aperfeigoamento do método anterior que
consiste em se determinar algebricamente o ponto no qual a curvatura é maxima
na curva que relaciona coeficiente de variagdo (CVexp) com tamanho de
parcela. A partir da funcdo de curvatura, sera determinado o valor da abscissa,
onde ocorre o ponto de maxima curvatura, conforme apresentado por Meier e

Lessman (1971), por meio das Equagdes 8 e 9:

CVexp = aX™® ()
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em que: CVexp = representa o coeficiente de variagdo experimental; e X =

tamanho da parcela.

1
_ [a?b2(2b+1)]|2+2b
Xo= |G ©)

em que: Xy = Valor da abcissa no ponto de maxima curvatura, o qual
corresponde a estimativa do tamanho 6timo da parcela experimental (UB); a =

constante da regressdo e b = coeficiente de regressao.
Modelo linear segmentado com resposta em plato (MLRP)

No método do modelo linear segmentado com resposta em platd, o
modelo é formado por dois segmentos (SCHABENBERGER; PIERCE, 2002), o
primeiro descreve uma reta decrescente até uma determinada constante P, que ¢
o platd, e o segundo refere-se ao platd, que, a partir de determinado valor do
coeficiente de variagdo (CV), assume um valor constante. O modelo ¢

representado pela Equagio 10:

ﬁ0+[31Xi +€i, S€X1 SXO

CV(Xl) Z{ P+ & se X1 > XO (10)

em que: B ¢ B sdo os parametros do segmento linear; P ¢ o parametro do plato;
X, € o valor do tamanho 6timo da parcela parcelas (UB) que sera recomendado
para esse tipo de experimento; X; € o erro aleatdrio nido observavel associado ao
CV (Xi) correspondente, considerados independentes e normalmente distribuidos

com média zero e variancia constante.



52

Modelo de regressio quadratica com resposta em platé (MQRP)

Com defini¢cdes semelhantes as do MLRP o método do modelo de
regressdo quadratica com resposta em platd é representado por uma fase
decrescente ou crescente, descrita por uma equacdo do segundo grau e apods a
estabiliza¢do, por um platd. O ponto de juncdo entre o modelo quadratico e o
platd define o tamanho 6timo de parcela. Pensou-se na utilizagdo desse modelo
pelo fato de que, em geral, ocorre reducdo no coeficiente de variagdo, a medida
que se aumenta o numero de unidades basicas agrupadas por parcela, e essa
reducdo pode apresentar um comportamento quadratico. O modelo de regressao

quadratico segmentado com platd € representado pela Equagao 11:

. + BiX; + P XP + &, seX; <X
CV(Xi) = { ﬁO 144 i ir 0 11
(XD) P+ g, se X1 > Xy b
em que: By, 1 € B30 os parametros a serem estimados do primeiro segmento
(quadratico); P é o parametro do platd; Xy € o valor do tamanho 6timo da
parcela parcelas (UB) que sera recomendado para esse tipo de experimento; X; é
o erro aleatorio ndo observavel associado ao CV(Xi) correspondente,

considerados independentes ¢ normalmente distribuidos com média zero e

variancia constante.
3.4 Forma e tamanho 6timos de parcela

A determinagdo da forma mais adequada foi realizada apds determinar o
tamanho 6timo da parcela. Foram avaliadas todas as formas possiveis, de modo
que linha x planta (i %j) resultassem no tamanho 6timo proposto (i%j = X0). Em
seguida, foram calculados os coeficientes de variacdo (CVx) e a informagao

Relativa (IR) de acordo com Keller (1949), correspondentes a cada forma.
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Considera-se que as parcelas compostas por uma unidade basica
fornecem a maior informagfo. A informagao relativa (/R) ¢ calculada pela razio
entre a variancia das parcelas unitarias pelas variancias comparaveis de cada

forma de parcela para um mesmo tamanho, pela Equagdo 12:

Ve = IR =2+ x 100 (12)

xc

em que: V. = varidncia comparavel; V= varidncia entre parcelas de tamanho X
unidades basicas; X = tamanho da parcela em unidades basicas; IR = informagéo
relativa em porcentagem; V/;= varidncia entre parcelas compostas de uma

unidade basica.

A melhor forma correspondera a conformagdo que fornega o menor
(CVx) a maior /R. Esse procedimento foi realizado para todas as areas e para
cada variavel dendrométrica de interesse, no entanto apenas um formato foi
escolhido dentre as avaliadas, sendo o que melhor representa e que tem maior

representatividade da produgdo.

3.4.1 Avaliadores de qualidade de ajuste

Nos tdpicos subsequentes, sdo apresentados os avaliadores da qualidade
de ajuste de modelos de regressdo ndo lineares utilizados neste trabalho, os
mesmos sugeridos por Oliveira, (2010). Para verificar diferenca entre a
qualidade dos ajustes, foram comparados o coeficiente de determinagdo (R?),
critério de informagdo de Akaike (AIC) e o critério de Informagdo Bayesiano
(BIC) dos métodos utilizados na determinagdo de tamanho 6timo, descritos a

seguir:
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Coeficiente de determinacio (R?)

Segundo Souza (1998), citado por Regazzi e Silva (2010), no caso de
modelo de regressdo ndo linear a adequacidade do ajustamento, ou seja, o
coeficiente de determinagdo, pode ser medida pelo quadrado do coeficiente de
correlagdo entre os valores observados e preditos. Essa medida pode ser

calculada com a utilizagdo da Equagdo 13:

[0 m)(z m)r
n 5. 2
}f}\IZ _ (Zi:rllyl) ]

[ ?Zlyiyl
[ ?:1}71' (Zl 1y1)

RZ_( y)

1—1 L

(13)

em que: y; ¢ o valor observado no coeficiente de variagdo e y; é o respectivo

valor estimado.

Critério de Informacéio de Akaike (AIC)

O AIC ¢é um teste que permite uma comparagdo entre modelos nio
aninhados e penalizam modelos com maior numero de parametros. Sendo que,
menores valores indicam melhor ajuste (WOLFINGER, 1993; AKAIKE, 1974).
Esse critério permite utilizar o principio da parcimonia na escolha do melhor
modelo, ou seja, de acordo com esse critério, nem sempre o modelo mais
parametrizado ¢ melhor (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Sua expressao ¢
dada pelas Equagdes 14 e 15:

AIC = —2loglike + 2p (14)
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em que: p = nimero de pardmetros e log like = valor do logaritmo da funcédo de

verossimilhanga, considerando-se as estimativas dos parametros.

) n n.o_ ., 1 o N2 1 - A2

loglike = 7 In(2m) ~51n(6%) =523 > 01 =91 ~5z7 ) 01 =)
i=1 i=m+1

(1)

em que: m ¢ tal que X,, < Xo < X,41,6% ¢ a variancia dos residuos estimada
com grau de liberdade n, e p ¢é o platd estimado de cada modelo

(HERNANDES, 2010).
Critério de Informacéo bayesiano (BIC)

Assim como o AIC, o critério BIC leva em conta o grau de
parametrizacdo do modelo e, da mesma forma, quanto menor for o valor de BIC
(SCHWARZ, 1978), melhor serd o ajuste do modelo. Sua expressdo ¢ dada pela
Equagdo 16:

BIC = —=2loglike + p X In(n) (16)

em que: n é o nimero de observacdes utilizadas para ajustar a curva.



56

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Métodos de determinacio de tamanho 6timo de parcela

Uma analise comparativa dos métodos de determinagdo de tamanho
otimo de parcela foi realizada utilizando trés avaliadores de qualidade de ajuste
(R?, BIC e AIC). Ressalta-se que valores mais proximos de um de R* e menores
valores de AIC e BIC correspondem ao melhor ajuste para cada realidade.

Nesse contexto, serdo comparados os métodos MCM, MLRP e MQRP, a
fim de mostrar a eficiéncia e confiabilidade dos mesmos, os quais foram
aplicados nas dez areas avaliadas, para as variaveis DAP Tabela 3, Ht Tabela 4 e

Vol Tabela 5, nas quais sdo apresentados os avaliadores da qualidade do ajuste.
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Tabela 3 Estimativas dos avaliadores de qualidade do ajuste dos trés principais
métodos de estimagdo do tamanho de parcela, para as dez areas
avaliadas e respectivas médias gerais, para a variavel didmetro a
altura do peito (DAP) de eucalipto, clone H13

Métodos

‘ MCM MLRP MQRP
Area 3 2 2

R BIC AIC R BIC AIC R BIC AIC
P.Puro 0,98 4538 4288 0,93 105,77 102,43 0,95 97,95 94,62
iLPF1 0,98 46,03 43,53 0,94 98,60 9527 0,97 88,79 85,46
iLPF2 0,99 -4439 -46,89 0,94 8898 85,65 0,95 97,95 94,62
iLPF3 0,99 -13,34 -15,84 0,94 9240 89,07 0,97 80,25 76,92
iLPF4 0,99 -23,49 -2599 0,95 87,55 84,22 0,97 76,17 72,83
iLPF5 0,99 -29,69 -32,19 0,94 91,09 87,76 0,97 80,77 77,43
iLPF6 0,98 39,16 36,66 0,94 102,95 99,62 0,97 93,45 90,11
iLPF7 0,99 -12,85 -15,35 0,94 89,95 86,62 0,97 76,90 73,57
iLPF8 0,99 10,86 836 0,94 92,06 88,73 0,97 82,34 79,01
iLPF9 0,99 18,64 16,14 0,94 9398 90,65 0,97 8293 79,59
Média 0,99 3,63 1,13 094 9433 91,00 0,97 85,75 82,42

em que: Coeficiente de determinag@o (R%), critério de informacdo de Akaike (AIC) e
critério de informacdo bayesiano (BIC), maxima curvatura modificada (MCM), modelo
linear segmentado com platd (MLRP) e modelo quadratico segmentado com plato

(MQRP).

Para a variavel DAP, quando se comparam as diferentes areas, as que se

mostram com os melhores ajustes para o métodos MCM sio as areas iLPF2,

iLPF5 e iLPF4 respectivamente; para o método MLRP sdo as areas iLPF4,

iLPF2 e iLPF7 respectivamente e para o método MQRP sdo as areas iLPF7,

iLPF3 e iLPF5 respectivamente. Ressalta-se que o P.Puro apresentou resultados

inferiores a maioria dos demais para os trés métodos.
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Tabela 4 Estimativas dos avaliadores de qualidade do ajuste dos trés principais
métodos de estimagdo do tamanho de parcela, para as dez areas
avaliadas e respectivas médias gerais, para a variavel altura total (Ht)
de eucalipto, clone H13

Métodos
MCM MLRP MQRP

R> BIC AIC R’ BIC AIC R* BIC AIC

P.Puro 0,98 46,46 43,96 0,93 106,71 103,38 0,95 99,11 95,78
iLPF1 0,98 44,59 42,09 0,94 97,84 94,51 0,97 87,87 84,54
iLPF2 0,99 -33,73 -36,23 094 84,75 81,41 0,97 75,02 71,69
iLPF3 0,99 32,71 30,21 0,95 85,52 82,19 098 72,67 69,33
iLPF4 099 -17,91 -20,41 094 84,03 80,70 0,97 73,86 70,52
iLPF5 0,99 -21,48 -23,98 0,94 89,57 86,24 0,97 79,88 76,55
iLPF6 0,98 4295 40,46 094 101,95 98,62 0,96 93,46 90,13
iLPF7 0,99 20,13 17,63 094 88,74 85,40 0,97 78,64 75,31
iLPF8 0,99 4,29 1,79 0,94 91,25 87,92 0,96 82,45 79,12
iLPF9 0,99 22,50 20,00 0,94 93,99 90,65 0,97 83,66 80,33
Média 0,99 14,05 11,55 0,94 9243 89,10 0,97 82,66 79,33

em que: Coeficiente de determinago (R?), critério de informagdo de Akaike (AIC) e
critério de informagdo bayesiano (BIC), maxima curvatura modificada (MCM), modelo

linear segmentado com plato (MLRP) e modelo quadratico segmentado com plato
(MQRP).

Area

Para a variavel Vol, quando se compara as diferentes areas, as que se
mostram com os melhores ajustes para o métodos MCM sdo as areas iLPF2,
iLPF5 e iLPF4 respectivamente, para o método MLRP sdo as areas iLPF4,
iLPF5 e iLPF9 respectivamente e para o método MQRP sdo as areas iLPF4,
iLPF5 e iLPF9 respectivamente. Ressalta-se que o P.Puro apresentou resultados
inferiores a maioria dos demais para os trés métodos.

Quando se comparam os ajustes dos trés métodos para o plantio puro
com os demais & possivel observar que em todas as varidveis os ajustes do

plantio puro se mostram piores que os demais, estando sempre entre os piores
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ajustes independente do método utilizado, isso, possivelmente é decorrente do
fato de o plantio puro ja estar em fase de competi¢cio entre arvores e por ja ter

suas copas fechadas o que aumenta a competi¢do e gera maior heterogeneidade.

Tabela 5 Estimativas dos avaliadores de qualidade do ajuste dos trés principais
métodos de estimagdo do tamanho de parcela, para as dez areas
avaliadas e respectivas médias gerais, para a variavel volume total
(Vol) de eucalipto, clone H13

Métodos
MCM MLRP MQRP

R* BIC AIC R?* BIC AIC R* BIC AIC

P.Puro 0,98 44,42 41,92 0,93 111,82 108,48 0,95 104,59 101,3
iLPF1 0,98 45,774 43,24 0,94 103,39 100,05 0,97 93,00 89,67

20,48 0,94 99,09 95,76 0,97 88,52 85,19

iLPF3 0,99 5,84 3,34 0,94 104,45 101,12 0,97 92,88 89,54
iLPF4 099 4,40 1,90 095 98,07 94,73 097 87,10 83,76

iLPF5 0,99 -10,5 12_95 0,94 98,13 94,80 0,97 87,94 84,61

iLPF6 0,98 42,62 40,12 0,95 105,43 102,10 0,97 99,06 95,73
iLPF7 0,99 13,07 10,57 0,94 101,13 97,79 0,97 89,47 86,13
iLPF8 099 5,26 2,76 094 101,56 98,23 0,97 92,50 89,16
iLPF9 0,99 24,05 21,55 0,94 98,86 9553 0,97 88,17 84,84
Média 0,99 15,71 13,21 0,94 102,19 98,86 0,97 92,32 88,99

em que: Coeficiente de determinagdo (R?), critério de informagdo de Akaike (AIC) e
critério de informacdo bayesiano (BIC), maxima curvatura modificada (MCM), modelo
linear segmentado com platd (MLRP) e modelo quadratico segmentado com plato
(MQRP).

Area

iLPF2 0,99 -17.9

Ao analisar os resultados, ¢ possivel observar que os dados se ajustam
melhor para a variavel DAP, seguido de HT e Vol, respectivamente, o que
permite inferir que a variavel Vol ¢ mais complexa de ser representada, para a

qual se deve ter um cuidado especial, mediante a sua importancia pratica e
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também por essa variavel ser uma representacdo das demais varidveis. Nesse
caso, essa variavel sera a que possivelmente apresentara os maiores tamanhos de
parcela.

Como ja observado por Henriques Neto et al. (2004), Mello et al.
(2004), Lopes et al. (2005), Donato et al. (2008), Cargnelutti Filho et al. (2011) e
Peixoto, Faria e Morais (2011), os diversos métodos de estimagdo do tamanho
otimo de parcela levam a diferentes resultados, fato que gera diferencas mesmo
quando os métodos baseiam-se em principios semelhantes. Isso ocorre,
principalmente, porque os métodos consideram de forma diferente as relagdes
entre os parametros estimados para sua determinacao.

Em razdo das diferencas entre os métodos, quando estes sdo ajustados a
um mesmo conjunto de dados, € necessario utilizar ferramentas estatisticas, com
o intuito de comparar os modelos e indicar o melhor de forma confiavel
(SILVEIRA, 2010). Nao havendo um método soberano para todas as realidades,
havendo a necessidade de compara-los sempre para cada realidade diferente.
Nessa realidade Storck (1979) e Bakke (1988) indicam que, quando € possivel, é
necessario utilizar mais de um método para que sejam supridas as informagdes a
partir do que se explora em cada um deles.

Ao realizar uma analise comparativa dos métodos, com base nos valores
dos avaliadores da qualidade de ajuste, é possivel observar que dentre os
avaliados no presente trabalho, o MCM merece destaque por apresentar os
melhores resultados em todas as variaveis e em todas as areas avaliadas. Embora
esse método seja baseado no mesmo principio do método maxima curvatura por
inspec¢do visual, ele estabelece uma equag@o de regressdo para explicar a relagao
ente CV e tamanho de parcela, possibilitando a obtenc@o de tamanhos diferentes
daqueles preestabelecidos, além de fornecer resultados mais precisos (VIANA et

al., 2002).
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O método MCM foi sugerido por Lessman e Atkins, (1963) e
aprimorado por Méier e Lessman, (1971). Ele tem por finalidade aperfei¢oar o
método da maxima curvatura por inspe¢do visual desenvolvido por Federer
(1977), por meio da proposi¢do de uma formula de determinacdo do ponto de
maxima curvatura, eliminando, dessa maneira, a inspecdo visual e a
subjetividade na determinacdo do tamanho 6timo. Ao avaliar diferentes métodos
de determinagdo de tamanho de parcela Viana et al. (2002; 2003), indicaram o
método como sendo o que permitiu a obtencdo de estimativas mais adequadas.
Ele ainda permite encontrar valores intermediarios entre os tamanhos de parcela
pré-determinados.

Assim, como no presente trabalho, varios autores ressaltam a
superioridade do método MCM perante outros métodos alternativos, por
apresentar equagdes de regressio com altos valores de R” aumentando a
confiabilidade das estimativas. Em estudos com FEucalyptus Zanon e Storck,
(2000); com a cultura da banana Donato et al. (2008); com mudas de cafeeiro
Campos et al (2010); com Eremanthus erythropappus Oliveira et al. (2011) e
com rabanetes Silva et al. (2012), ressaltam que o tamanho de parcela ¢ melhor
determinado pelo método MCM.

Mesmo com otimos resultados observados no presente estudo e da
confirmacdo desses com resultados encontrados na literatura, o método MCM
apresenta algumas desvantagens, dentre elas o fato do método ndo considerar os
custos da implantagdo, condugdo e avaliagdo do experimento. Entretanto,
segundo Lima et al. (2007) dentro de certos limites, desde que os custos ndo
sejam tdo elevados, podem ser desprezados, com o intuito de se aumentar a
precisdo de um experimento.

Nessa mesma realidade, alguns autores encontraram problema de
subestimacdo, utilizando o método MCM, Paranaiba, Morais e Ferreira (2009),

Paranaiba, Ferreira e Morais (2009); Henriques Neto et al. (2009); Vieira e Silva
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(2008); Lima et al. (2007) e Feijo et al. (2006). Chegando ao extremo de estudos
indicarem tamanhos ndo aplicaveis, como, por exemplo, Leite, Peternelli e
Barbosa (2006) com o objetivo de determinar o tamanho ideal de parcela para a
reducdo do erro experimental na estimagdo de pardmetros genéticos em familias
de cana-de-agucar, encontrando tamanhos de parcelas com menos de uma planta.

Segundo Silva et al. (2003), o método ndo considera o ponto de
estabiliza¢do dos valores do coeficiente de variagdo, desse modo, o aumento no
numero de plantas na parcela ainda promove ganho expressivo na precisdo
experimental. Nesse caso, conforme Chaves (1985), o valor da abscissa no ponto
de maxima curvatura deve ser interpretado como o limite minimo de tamanho da
parcela, e ndo como tamanho 6timo. Em fun¢ao disso, propés um novo modelo
para corrigir o problema da subestimag@o do método anterior.

Outras desvantagens foram observadas em estudos com a cultura do
sorgo granifero, onde Lopes et al. (2005) constataram disparidade nos valores de
tamanho de parcela estimados pelo método, resultados semelhantes foram
observados com as culturas de: milho (MARTIN et al., 2005), batata (STORCK;
BISOGNIN; OLIVEIRA, 2006), trigo (HENRIQUES NETO et al., 2004) e
mandioca (VIANA et al., 2002).

Os dois métodos de resposta em plato MLRP e MQRP apresentaram
resultados, dos indices de qualidade, inferiores a0 MCM, com valores de R*
menores ¢ valores de AIC e BIC maiores. Entretanto, esses resultados nao
podem ser considerados como ruins, pois sabe-se que os métodos que usam
modelos lineares segmentados com platé ndo se ajustam tdo bem, isso ¢ de se
esperar uma vez que se trata de dois segmentos de reta para explicar uma
tendéncia exponencial (OLIVEIRA et al., 2011).

Assim como no presente trabalho Campos et al. (2010) observaram que
o método MLRP, quando comparado ao método MCM, apresenta R* menores,

mas também altos, acima de 80%. Nessa mesma realidade Silva et al. (2012),
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observaram uma superioridade do MCM quando comparado aos métodos de
resposta plato. Segundo Cargnelutti Filho et al. (2011) o uso do método MLRP,
para estimar o tamanho 6timo de parcela, é recente, sendo necessarios mais
estudos para afirmagdes conclusivas sobre o mesmo.

Ao estudar a técnica plato de resposta, utilizando modelos de regressao
segmentada para avaliar sua aplicacdo no estudo da exigéncia de Zn em frango
de corte, Rezende et al. (2007) verificaram que todos os modelos testados,
incluindo MLRP e MQRP foram validos e estatisticamente equivalentes,
contudo o modelo que mostrou-se mais adequado foi o que apresentou maior
facilidade de interpretacdo dos pardmetros, fato que varia de acordo com o
conjunto de dados.

Analisando os resultados obtidos pelo método MQRP esse apresenta
melhores resultados quando comparado com o MLRP, o mesmo resultado foi
observado por Silva et al. (2012). Ao comparar os dois modelos com base nos
valores de R%, o método MQRP proporciona melhores ajustes, resultado que era
de se esperar, em decorréncia do maior numero de pardmetros. No entanto, um
possivel “falso” platd pode ser obtido ao se utilizar de modelos segmentados,
pois nem sempre existe amplitude suficiente nos tamanhos de parcelas
simulados para se alcangar uma resposta com platd, como é mais comum ocorrer
com o modelo quadratico (PEIXOTO; FARIA; MORAIS, 2011).

O método MQRP em geral, estima maiores tamanhos de parcelas, em
razdo provavelmente da curvatura do modelo no seu primeiro ponto numa
tentativa de melhor ajuste dos dados, j4 que o decréscimo da variabilidade nem
sempre ¢ linear; devendo ser utilizado para aquelas situacdes em que se necessita
de maiores precisdes experimentais (PEIXOTO, 2009). Nessa mesma realidade
Morris (1983) e Runho et al. (2001) afirmam que o ajuste de dados pelo modelo
MLRP em casos especiais proporciona bom ajuste estatistico, mas

frequentemente subestima a dose dtima.
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Segundo Oliveira et al. (2011), nos métodos de modelo segmentado com
platoé o mais importante ndo ¢ o melhor ajuste de modelos, mas, sim, o ponto de
juncdo das duas retas, indicando o 6timo entre o ganho em precisdo e o tamanho
da parcela experimental.

Independente do método escolhido, Brito et al. (2012) sugerem a
utilizacdo de regressdo antitonica e afirmam que a transformacdo de dados via
analise de regressdo antitonica possibilita aumento da qualidade no ajuste dos
métodos utilizados. Os autores ainda relatam que a utilizagdo da técnica da
regressdo antitonica ndo produz diferenga expressiva no tamanho otimo da
parcela em ambos os métodos.

A seguir, s3o mostrados os resultados de duas das areas avaliadas. Na
Figura 4, ¢ possivel ver a determinag@o dos tamanhos 6timos de parcela na area
P.Puro, constituida de um plantio puro em espagamento (3,5x3m), para a
variavel volume, nos trés métodos de determinacgdo utilizados MCM, MLRP e
MQRP. E possivel observar as diferencas entre os métodos e, principalmente,
nos valores estimados como 6timo. Nesse caso, a indicagdo menos aconselhavel
seria 6UB que ¢ a média entre os métodos, mas a indicacdo mais coerente seria
escolher o método MCM que estima 8UB para essa area.

Ja, na Figura 5, ¢ possivel ver a determinag¢do dos tamanhos 6timos de
parcela na area de (iLPF1), area constituida de um sistema com renques triplos
em espagcamento (3,5 x 3m) para a varidvel volume, nos trés métodos de

determinagdo utilizados MCM, MLRP e MQRP.
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Figura4 Tamanhos 6timos de parcela em UB na area (P.Puro) plantio puro em espagamento (3,5x3m),

volume, nos trés métodos de determinagao utilizados MCM, MLRP e MQRP. Em que: X0 =
de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do coeficiente de variagdo entre parcels
X0 UB’s; T.O = Tamanho 6timo de parcela em UB, com valores aproximados para o inteir
proximo
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Figura5 Tamanhos 6timos de parcela em UB na area de (iLPF1) sistema com renques triplos em espz
3m) para a variavel volume, nos trés métodos de determinagdo utilizados MCM, MLRP e M
X0=Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do coeficiente dc
parcelas compostas de X0 UB’s; T.O = Tamanho 6timo de parcela em UB, com valores apro
inteiro superior mais proximo.
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Como mencionado o tamanho 6timo de parcela muda de acordo com o
método e de acordo com a varidvel analisada. Mesmo sendo definido qual
método utilizar, Campos et al. (2010), sugerem utilizar o tamanho mais rigoroso,
o qual corresponde ao maior. Uma segunda opg¢do, menos aconselhavel, caso
haja uma restricdo de area ou recurso financeiro seria utilizar o valor médio dos
tamanhos de parcelas obtidos entre os métodos escolhidos.

Nesse caso, a indicagdo menos aconselhdvel seria SUB que ¢ a média
entre os métodos, ja, a indicacdo mais coerente seria escolher o método MCM
que estima 7UB para essa 4area. As demais 4areas apresentam o mesmo
comportamento e aconselha-se sempre a optar pelo método que apresentar os

melhores ajustes e maiores tamanhos.

4.2 Tamanho 6timo de parcela

Durante a realizacdo das medi¢des das principais variaveis de interesse,
foram encontradas algumas falhas de plantio, nas dez areas avaliadas, todas
decorrentes de arvores quebradas, mortas ou que foram replantadas e que ndo
apresentava um desenvolvimento semelhante as demais. A propor¢do de falhas
foi relativamente baixa e sua ocorréncia ndo interferiu na conducdo do
experimento, entretanto optou-se por utilizar o valor de zero UB quando ocorreu
a falha.

Para todos os métodos utilizados e todas as areas avaliadas foram
simulados 17 diferentes tamanhos de parcelas (i x j) os quais sdo (1,2,...,14,15,20
e 25 UB por parcela), formados por i plantas na linha e j na coluna, esse
procedimento foi repetido nas trés variaveis de interesse. Na Tabela 6, sio
apresentados as estimativas do tamanho 6timo de parcela obtidas pelo método da

maxima curvatura modificada (MCM), para as dez areas avaliadas e respectivas
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médias, e para as trés variaveis dendrométicas (DAP, Ht e Vol) e respectivas
médias.

No presente trabalho, como a UB ¢ a unidade natural (uma planta),
arredondaram-se os valores calculados para o inteiro subsequente. A opcdo de se
arredondar o valor para cima decorre do fato de esses métodos, de modo geral,
estimarem valores pequenos de tamanhos de parcela. E pela observagcdao da
ocorréncia de decréscimo nos valores do CV (%), com o aumento do tamanho da
parcela, na regido imediatamente superior ao ponto de maxima curvatura

(HENRIQUES NETO, 2003).

Tabela 6 Tamanhos 6timos de parcela em UB pelo método de MCM, para as
dez areas avaliadas nas trés variaveis de interesse e suas respectivas

médias
Variaveis

Area DAP Ht Vol Média

X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O
PPuro 7,04 5,45 8 7,17 5,63 8 7,85 632 8 735
iLPF1 6,57 4,90 7 6,55 4,89 7 688 497 7 6,67
iLPF2 5,60 3,78 6 539 3,73 6 631 423 7 577
iLPF3 5,69 3,64 6 544 3,53 6 6,770 442 7 594
iLPF4 5,50 3,62 6 539 3,73 6 636 4732 7 575
iLPF5 5,79 3,92 6 5,75 4,01 6 639 439 7 598
iLPF6 6,99 5,15 7 7,03 542 8 7,50 543 8 717
iLPF7 5,46 3,39 6 5,74 4,09 6 646 4728 7 589
iLPF8 5,78 3,91 6 5,89 4728 6 6,776 4,89 7 6,14
iLPF9 5,99 4,08 6 6,04 424 7 645 448 7 6,16
Média
(X0) 6,04 6,04 6,77 6,28
Média
(X0)a 7 7 7 7

em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do
coeficiente de varia¢do entre parcelas compostas de X0 em UB; T.O = Tamanho 6timo
de parcela em UB, sendo (a) valores aproximados para o inteiro superior mais proximo.
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Ao realizar a comparagdo dos resultados das diferentes areas, ¢ possivel
identificar que a area P.Puro e a iLPF6, sdo as que apresentam maior tamanho de
parcela, esse valor se deve no primeiro caso ao fato de ser um plantio puro e as
plantas j& apresentarem um significativo fechamento de copa. Nesse estagio, ja
existe uma alta competi¢do entre as plantas e consequente superioridade de
alguns individuos, fato que gera uma maior heterogeneidade nos valores
observados das varidveis dendrométricas.

No segundo caso, area iLPF6, a heterogeneidade se deve a uma
intervengdo antrdpica que ocorreu nessa area, na qual parte das arvores foram
suprimidas em fun¢@o da constru¢do de uma cerca e na €poca de avaliagdo se
encontravam em diferentes estdgios de desenvolvimento. Fora essas duas
particularidade as areas de sistema iLPF apresentam resultado semelhante em
todas as variaveis.

Para a area P.Puro, é possivel observar que nas trés varidaveis de
interesse o tamanho de parcela ¢ o mesmo, 8 UB, para area iLPF1 é observado
algo semelhante mas com 7 UB. Ja para a area iLPF2 nas variaveis DAP e Ht o
tamanho é de 6 UB e para o Vol ¢ de 7 UB, o mesmo acontece para as areas
iLPF3, iLPF4 ¢ iLPF5. Ao observar a area iLPF6, é possivel identificar que para
a variavel DAP o tamanho ¢ de 7 UB e para Ht e Vol o tamanho é de 8 UB,
tendéncia semelhante foi observada na area iLPF9, mas com valores de 6 UB
para a variavel DAP e 7 UB para as variaveis Ht e Vol.

Ao analisar as areas iLPF8 e iLPF9, ¢ possivel observar que essas
apresentam os mesmos resultados para as variaveis DAP e Ht, nas quais o
tamanho de parcela ¢ de 6 UB e para a varidavel Vol de 7 UB. Considerando os
resultados médios dos tamanhos de parcela das areas e das varidveis, esses
indicam que a parcela ideal para o0 método MCM ¢ de 7 UB. Uma sugestdo
menos segura seria utilizar a média dos tamanhos de parcela nas diferentes areas

ou variaveis, o que proporcionaria parcelas ainda menores, mais faceis de serem
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instaladas, avaliadas e, consequentemente, economicamente mais viaveis.
Entretanto, a escolha pela média ndo € aconselhavel, pois o interesse maior é na
avaliag¢@o global de todas as areas e variaveis, uma alternativa mais segura seria
utilizar o maior tamanho de parcela em cada realidade.

Nesse caso, para o0 método MCM o tamanho 6timo de parcela para as
realidades do experimento é de 8UB, resultado semelhante foi observado por
Silva et al. (2003) que também utilizaram o métodos em testes clonais com
eucalipto e concluiram que em programas iniciais para selecdo de clones,
parcelas de cinco a dez plantas proporcionaram boa precisdo experimental,
sendo recomendadas, principalmente, em situacdo com limitacdes de mudas,
teste de grande nimero de clones e avaliagcdes de cunho preliminar e em idades
precoces.

Silva et al. (2003) ainda observaram que, com exce¢do da Ht, o numero
otimo de plantas determinado para a parcela experimental foi menor no
espacamento 3 x 3 m, seguido pelos espagamentos 3 x 2,5 m e 3 x 2 m. Tal fato
indica que o aumento na area explorada por planta reduziu a competi¢do entre
arvores e diminuiu o numero de plantas na parcela experimental. Entretanto, se
forem comparadas as areas iLPF1 (3,5 x 3 m) com as areas iLPF2, iLPF3,
iLPF4, e iLPF5 (3 x 2 m), € possivel observar que essa tendéncia nio ocorreu,
mas é importante ressaltar que em razdo da idade das arvores ainda ndo existe
competicdo intensa, esse fenomeno deve ser novamente investigado em
avaliagOes futuras, para que seja melhor explicado.

Em alguns trabalhos encontrados na literatura, o método MCM
apresenta a desvantagem de estimar tamanhos pequenos de parcela e, em casos
como esse, conforme elucidaram Chaves (1985) e Henriques Neto et al. (2004),
o valor da abscissa no ponto de maxima curvatura, deve ser interpretado como

um limite inferior de tamanho de parcela, em vez de tamanho 6timo. Entretanto,
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no presente trabalho, o método MCM foi o que estimou os maiores tamanhos de

parcela.

Na Tabela 7, sdo apresentadas as estimativas de tamanho oOtimo de

parcela pelo método do modelo linear de resposta em platé (MLRP), para as dez

areas avaliadas e as respectivas médias, além das trés variaveis de interesse

(DAP, Ht e Vol) e suas respectivas médias. Diferentemente do método anterior

nesse o tamanho 6timo de parcela varia pouquissimo de uma area para a outra,

mesmo com as variagdes ja mencionadas anteriormente das areas P.Puro e

iLPF6.

Tabela 7 Tamanhos o6timos de parcela em UB pelo método de MLRP, para
todas as areas avaliadas nas trés variaveis de interesse e suas
respectivas médias

Variaveis
, DAP Ht Vol .
Area M¢édia
X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.0 X0 CV(%) T.O

P.Puro 3,29 4,50 4 330 4,74 4 332 586 4 3,30
iLPF1 322 3,86 4 324 381 4 322 4,12 4 3,23
iLPF2 3,22 2,13 4 323 2,03 4 321 287 4 3,22
iLPF3 3,17 2,14 4 3,09 2,13 4 3,18 3,34 4 3,15
iLPF4 320 2,01 4 322 206 4 320 3,02 4 3,21
iLPF5 3,22 2,32 4 324 240 4 323 3,03 4 3,23
iLPF6 321 429 4 324 455 4 252 574 3 2,99
iLPF7 3,17 1,84 4 322 258 4 3,18 3,11 4 3,19
iLPF8 3,27 2,22 4 328 2,68 4 327 3,68 4 3,27
iLPF9 3,20 2,70 4 321 286 4 3,20 3,30 4 3,20
Média

(X0) 3,22 3,23 3,15 3,20
Média

(X0)a 4 4 4 4

em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do
coeficiente de varia¢do entre parcelas compostas de X0 em UB; T.O = Tamanho 6timo
de parcela em UB, sendo (a) valores aproximados para o inteiro superior mais proximo.
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Uma particularidade ocorreu na variavel Vol para a area iLPF6, para a
qual o platd foi formado em 3 UB, dando origem a uma parcela menor do que as
formadas nas variaveis DAP e Ht, resultado incomum. Nas demais areas €
observado um resultado semelhante em todas as varidveis e respectivas médias,
de acordo com o método MLRP o tamanho 6timo ¢ de 4 UB.

Na Tabela 8, sdo apresentados os dados de tamanho étimo de parcela
pelo método do modelo quadratico de resposta em platd (MQRP), para as dez
areas avaliadas e as respectivas médias, além das trés varidveis de interesse
(DAP, Ht e Vol) e suas respectivas médias. Semelhante ao método anterior o
tamanho 6timo de parcela varia pouquissimo de uma area para a outra. Para a
variavel DAP, ndo ¢ observada diferenca entre as areas avaliadas, com tamanho
fixado em 4UB.

Ja, para a variavel Ht nas areas P.Puro e iLPF8 o platd ¢ formado em
SUB e para as demais areas ele é formado em 4UB. Para a variavel Vol apenas
na area P.Puro ¢ observado um tamanho de SUB nas demais areas o tamanho ¢
fixado em 4UB. Nesse contexto, ao analisar os resultados e os valores médios
dos tamanhos de parcela obtidos pelo método MQRP, ¢ possivel identificar que
o tamanho 4UB ¢ o mais aplicado. Entretanto, como o maior valor estimado foi
o de 5UB ¢ aconselhavel indica-lo como tamanho 6timo de parcela por esse
método.

O maior tamanho de parcela pelo método MQRP comparado ao MLRP,
observado no presente trabalho, também foi relatado por (PEIXOTO; FARIA;
MORALIS, 2011). O resultado provavelmente se d4 em razdo da curvatura do
modelo no seu primeiro ponto, ja que o decréscimo da variabilidade nem sempre
¢ linear. O MQRP deve ser utilizado em detrimento ao MLRP para as situagdes

em que se necessita de maiores precisdes experimentais (PEIXOTO, 2009).
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Tabela 8 Tamanhos 6timos de parcela em UB pelo método de MQRP, para
todas as areas avaliadas nas trés varidveis de interesse e suas
respectivas médias

Variaveis
, DAP Ht Vol .
Area Média
X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O

P.Puro 3,98 4,63 4 4,09 4,82 5 4,30 5,79 5 4,13
iLPF1 3,88 3,97 4 391 392 4 386 4,26 4 3,88
iLPF2 3,98 4,63 4 393 210 4 384 3,00 4 3,92
iLPF3 3,74 225 4 3,63 220 4 3,778 349 4 3,72
iLPF4 3,83 2,09 4 390 2,13 4 385 3,13 4 3,86
iLPF5 3,90 2,40 4 394 247 4 392 3,13 4 3,92
iLPF6 3,89 441 4 395 4,65 4 387 5,09 4 3,90
iLPF7 3,71 1,95 4 388 2,66 4 3,779 324 4 3,80
iLPF8 3,97 231 4 4,07 273 5 399 3,79 4 4,01
iLPF9 3,82 2,80 4 385 296 4 384 341 4 3,84
Média

(X0) 3,87 3,92 3,91 3,90
Média

(X0)a 4 4 4 4

em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do
coeficiente de varia¢do entre parcelas compostas de X0 em UB; T.O = Tamanho 6timo
de parcela em UB, sendo (a) valores aproximados para o inteiro superior mais proximo.

Na Tabela 9, sdo apresentados os dados de tamanho 6timo de parcela
para a variavel (Vol) em todos os métodos de determinagdo do tamanho 6timo
de parcela, para todas as areas avaliadas e as respectivas médias. Para o método
MCM ¢ possivel observar que nas areas P.Puro e iLPF6 o tamanho de parcela ¢
de 8 UB e para as demais areas de 7UB. Para o método MLRP, exceto para a
area iLPF6, as demais 4reas apresentaram tamanho de parcela com 4UB.
Resultado bem proximo do obtido pelo método MQRP, no qual apenas para a

area P.Puro o tamanho é de SUB e para as demais areas ¢ de 4UB.
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A média dos tamanhos 6timos de parcelas obtidos pelos métodos foi de
SUB, entretanto, como ja foi mencionado o mais aconselhavel € utilizar o maior
tamanho de parcela que nesse caso ¢ de 8UB estimados pelo método MCM.
Diferente desse trabalho, Silva et al. (2012) trabalhando com rabanetes
observaram que o métodos MLRP ¢ o MQRP estimaram parcelas maiores do
que o MCM. Esses mesmos autores ainda observaram que o método MQRP

estima parcelas maiores do que o MLRP.

Tabela 9 Estimativas do tamanho o6timo de parcela (X0), em UB, do
coeficiente de variagdo (CV%), para a variavel volume (Vol), para as
dez arecas avaliadas nos trés métodos de determinagdo utilizados
MCM, MLRP e MQRP e suas respectivas médias

Métodos
, MCM MLRP MQRP )
Area Média
X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O

P.Puro 7,85 6,32 8 332 586 4 430 5,79 5 5,16
iLPF1 6,88 4,97 7 322 4,12 4 386 4,26 4 4,65
iLPF2 6,31 4,23 7 321 287 4 384 3,00 4 4,45
iLPF3 6,70 4,42 7 3,18 3,34 4 3,78 3,49 4 4,55
iLPF4 6,36 4,32 7 3,20 3,02 4 385 3,13 4 4,47
iLPF5 6,39 4,39 7 3,23 3,03 4 392 3,13 4 4,51
iLPF6 7,50 5,43 8 252 574 3 3,87 5,09 4 4,63
iLPF7 6,46 4,28 7 3,18 3,11 4 3,779 324 4 4,48
iLPF8 6,76 4,89 7 327 3,68 4 399 3,79 4 4,67
iLPF9 6,45 448 7 3,20 3,30 4 3,84 3,41 4 4,50
Média

(X0) 6,77 3,15 3,91 4,61
T.0

da 7 4 4 5
Média

em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do
coeficiente de varia¢do entre parcelas compostas de X0 em UB; T.O = Tamanho 6timo
de parcela em UB, sendo (a) valores aproximados para o inteiro superior mais proximo.
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Com o exposto, é possivel destacar a variavel volume ¢ o método MCM
como sendo os mais indicados na determinagdo de tamanho 6timo de parcela,
para as realidades do presente estudo. Uma ilustra¢do dos resultados das areas
P.Puro e iLPF6, para esse método e variavel, sdo apresentados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente, por serem as areas que apresentaram os maiores tamanhos de
parcela.

Em todos os experimentos, o maior valor de CV foi observado no menor
tamanho de parcela (parcela unitaria), verificando-se reducdo continua desse
coeficiente com o aumento no tamanho da unidade experimental, porém com
taxas diferenciadas de decréscimo (Figuras 6 e 7). O ganho em precisdo, ou seja,
reduc@o do CV (%) ¢ expressivo quando se tem parcela pequena, mas depois que
esta atinge tamanho satisfatorio, pouco se ganha com o incremento de mais area
a parcela, paralelamente, grande aumento nos custos (ZHANG; WARRICK;
MYERS, 1994; HENRIQUES NETO et al., 2004).
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Figura 6 Relacdo entre coeficiente de variacdo (CV) e tamanho da parcela
(UB) Para a variavel volume (Vol) de plantas de eucalipto, clone H13
na area de (P.Puro) plantio puro em espagamento (3,5x3,0),
estimativa do tamanho 6timo de parcela (X0) em UB, pelo método
MCM. Em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) =
valores em porcentagem do coeficiente de variagdo entre parcelas
compostas de X0 UB’s; T.O = Tamanho 6timo de parcela em UB,
sendo os valores aproximados para o inteiro superior mais proximo

Mesmo sabendo que parcelas grandes sdo as que apresentam os menores
CV (%) varios autores recomendam o uso de parcelas menores, desde que sejam
compativeis com 0 manegjo previsto no experimento € o comportamento natural
do fendmeno. A otimizagdo do experimento e obten¢do da precisdo desejada,
nesse caso, so0 € possivel por meio do aumento no numero de repeticdes, nesse
caso existe uma correlacdo negativa entre o tamanho da parcela e o nimero de
repeticdes (NONNECKE; SMILLIE, 1964; BOUDREAUX; JONES, 1978;
RESENDE, 1995, STORCK et al., 2000; MARTIN et al., 2007; MUNIZ et al.,
2009).
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Figura7 Relacdo entre coeficiente de variacdo (CV) e tamanho da parcela
(UB), para a variavel volume (Vol) de plantas de eucalipto, clone
H13 na area de (iLPF6), sistema iLPF com linhas duplas em
espacamento (3,0x2,0), estimativa do tamanho 6timo de parcela (XO0)
em UB, pelo método MCM. Em que: X0 = Tamanho 6timo de
parcela em UB; CV (%) = valores em porcentagem do coeficiente de
variacdo entre parcelas compostas de X0 UB’s; T.O = Tamanho
otimo de parcela em UB, sendo os valores aproximados para o inteiro
superior mais proximo

Parcelas menores demandam menor area experimental, e se tornam mais
eficientes do que parcelas maiores, com menor numero de repeti¢des. O uso de
parcelas menores pode trazer grande redugdo no custo da amostragem, sem
perda de precisdo, ou, alternativamente, grande aumento de precisdo, sem
aumento de custo (GOMES, 1988; HENRIQUES NETO et al., 2004).

Os métodos utilizados neste trabalho para a determina¢do do tamanho
otimo de parcelas experimentais tém a desvantagem de ndo levar em
consideragdo os custos. Entretanto, pode-se considerar que, em experimentacao,
dentro de certos limites, os custos, a ndo ser que sejam muito elevados, podem

ser desprezados, com o objetivo de aumentar a precisdo.
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Mesmo ndo tendo sido objetivo deste trabalho, ¢ importante mencionar
que em estudos de sistemas iLPF assim como em inventarios florestais, além da
precisao, avaliar o custo e operacionalidade dos procedimentos ¢ fundamental
para que se consiga um resultado final satisfatorio. Assim, seria objeto de
interesse em estudos posteriores a avaliagdo de tempos de coleta dos dados, bem
como seus custos associados, de modo a avangar nas conclusdes para se obter
métodos mais precisos, operacionais e de baixo custo.

Atualmente, as areas experimentais estdo sendo cada vez mais utilizadas
de modo intensivo pelos pesquisadores, a fim de maximizar recursos financeiros,
logisticos e de pessoal, para obter resultados mais rdpidos e com maior
confiabilidade (MARTIN et al., 2007). Alguns exemplos de tamanho de parcela
sdo encontrados na literatura, Wright ¢ Baldwin (1957) compararam taxas de
crescimento em testes de procedéncia de pinus (Pinus sylvestris L.) com treze
anos de idade, concluindo que o melhor tamanho de parcela retangular foi de
200 arvores, nimero bem elevado de plantas.

Parcelas grandes também foram indicadas por Silva (1977) que estudou
formas de unidades de amostras retangulares, circulares e quadradas, em
tamanhos variando entre 100m” ¢ 1000m’, num povoamento de Eucalyptus alba
com seis anos ¢ meio de idade, no espagamento de 2,0 x 2,5m. O autor observou
que parcelas retangulares de 250m” (2,5m x 100m), englobando 50 arvores
foram as mais eficientes.

Nesse mesmo sentido, Vianna et al. (2010) analisaram o tamanho de
parcela ideal para ser utilizado no inventdrio amostral definitivo com a
finalidade de estimar o estoque de carbono da parte aérea lenhosa de diferentes
fitofisionomias. De acordo com os resultados do estudo, determinou-se que o
tamanho o6timo da unidade amostral a ser utilizada no inventario amostral

definitivo sera de 10 x 200 m (2000 m?).
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Soares (1980) estudou o tamanho e forma de parcelas experimentais de
Eucalyptus grandis pelo método da eficiéncia relativa, concluindo que entre as
parcelas quadradas, as de 900 m* (30m x 30m) foram as melhores. J4, de acordo
com Gomes e Couto (1985), ¢ possivel diminuir o tamanho das parcelas sem
prejuizos para a selegdo e com economia ao setor florestal. Nesse sentido, no
presente trabalho a maior area ttil da parcela foi a da area iLPF2 que apresenta
100 m?, aproximadamente, parcelas bem menores do que as sugeridas
anteriormente. Entretanto na maioria dos trabalhos o tamanho da parcela ¢
calculado pelo numero de UB por parcela e ndo pela area util.

Nesse contexto, Zanon e Storck (2000) avaliaram o tamanho 6timo de
parcelas em experimentos com Eucalyptus saligna Smith, com cinco anos e
meio de idade pelo método da maxima curvatura e MCM, obtendo tamanho de
parcelas variando entre duas a dez plantas. Em estudo semelhante Silva et al.
(2003) estudaram o tamanho de parcela em testes clonais de Eucalypto por meio
dos métodos da MCM, do coeficiente de correlacdo intraclasse e da analise
visual. Os autores utilizaram quatro testes clonais, dispostos num delineamento
em blocos casualizados com quatro repeti¢des. Os resultados indicaram que
parcelas de cinco a dez plantas proporcionam uma boa preciso.

Concordando com esses valores Silva et al. (2007), ao avaliar o efeito do
tamanho e da composi¢do de parcelas amostrais simuladas sobre a precisdo de
um modelo hipsométrico de Eucalyptus grandis, concluiram que parcelas com
pelo menos nove arvores proporcionaram estimativas mais precisas da altura das
arvores quando comparadas com parcelas menores que esse nimero. No entanto,
parcelas maiores que nove arvores ndo implicaram ganhos significativos em
termos de precisao.

Os autores ainda observaram a influéncia do tamanho e composicdo da
parcela amostral sobre a precisdo das equagdes de regressdo ajustadas para o

modelo de relagdo hipsométrica selecionado. Nessa realidade, Guimaraes e Leite
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(1996), também realizaram estudos com esse enfoque e testaram o efeito de
diferentes tamanhos de parcela sobre a precisdo de uma equagio de volume e
concluiram, que com um numero bem menor de arvores (UB) por parcela
poderia se chegar a uma precisao semelhante para as estimativas geradas quando
se trabalhava com um nimero bem maior de arvores (UB) amostra por parcela.

Muniz et al. (1999), estudando parcelas quadradas em experimentos com
Eucalyptus grandis aos seis anos de idade, pelo método de Hatheway (1961)
encontraram como tamanho 6timo de parcela, quatro plantas, para experimentos
com 10 tratamentos, 6 repeti¢cdes, CV = 10%, sendo detectadas diferencas de
15% entre tratamentos. Posteriormente, Muniz et al. (2009), novamente
ressaltaram que parcelas lineares de tamanho entre 5 e 10 plantas sdo adequadas
em Varios casos.

Esse resultado também foi estimado por, Silva et al. (2003) que
indicaram parcelas com 5 a 10 plantas como sendo as mais adequadas para
selecdo precoce em testes clonais, assim como para inferéncias visando ao uso
em plantios comerciais. Na determina¢do do niimero de plantas de meio-irmaos
que devem compor a parcela, Arriel, Ramalho ¢ Andrade (1993) verificaram a
necessidade de trés plantas para as avaliagdes, mas ressaltam que se deve levar
em conta a varia¢do genética que podera ampliar o nimero de plantas ¢ a area do
experimento para que as inferéncias tenham validade.

Simplicio et al. (1996), trabalharam na determinacdo do tamanho de
parcelas experimentais em povoamentos de Eucalyptus grandis, com seis anos
de idade, em parcelas retangulares. Os autores indicaram para um experimento
em blocos casualizados com 10 ou mais tratamentos e 6 repeti¢cdes, parcelas com
10 UB em retangulo (2 x 5), essas constituem o tamanho 6timo para essa
realidade, ja para ambientes mais homogéneos, com CV(%) inferiores a 10%,

parcelas com 8 UB (2 x 4) representam um tamanho razoavel.
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Zanon e Storck (1997) trabalharam com Eucalypstus saligna Smith, aos
15 meses de idade e aos 5 anos e meio de idade, os autores concluiram que o
tamanho 6timo de parcelas para plantas com 5 anos ¢ meio foi de 9 a 25 plantas
uteis, ¢ para experimento com 15 meses de idade a parcela ideal é de 4 plantas.
Esses resultados demonstram a necessidade de se repetirem as avaliagdes pelo
menos mais duas vezes, sendo uma delas em idade pré-corte para verificar se
havera um acréscimo no tamanho 6timo das parcelas, pois Silva et al. (2003)
demonstraram que o nimero de plantas exigido na parcela experimental tende a
aumentar de acordo com o incremento da idade de avaliagdo.

Segundo os autores, tal aumento pode ser atribuido ao incremento da
interacdo dos clones com o ambiente com o passar do tempo, provocando,
assim, essa maior variagdo entre as parcelas. Assim, como observado no trabalho
de Zanon e Storck (2000) em que existe uma diferenca no tamanho da parcela
conforme o povoamento se torna mais velho, o autor ressalta que plantas mais
velha s3o mais sensiveis a heterogeneidade do solo, o que gera maior resposta
quanto ao aumento do tamanho das parcelas no sentido de aumentar a precisdo.

O tamanho de parcela pode mudar de acordo com varios fatores,
principalmente em sistemas integrados como o iLPF que tem muitos fatores de
variagdo. Nesse sentido, ¢ importante levar em consideragdo ndo sé a eficiéncia
estatistica, mas sim ter uma visdo holistica das avaliacdes que serdo realizadas e
considerar as caracteristicas do sistema, os objetivos da avaliagdo e o bom-senso
do pesquisador, de modo a atender aos critérios estatisticos, silviculturais e
operacionais (SILVA et al., 2003).

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo na determinacdo do
tamanho da parcela ¢ aplicado em casos de parcelas permanentes para o
acompanhamento do desenvolvimento do componente florestal que vao sofrer
desbastes e, nesse caso, individuos serdo suprimidos. Nesses casos devem-se

utilizar parcelas maiores, de modo que mesmo depois de todos os desbastes
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previstos a parcela ainda tenha o numero 6timo de plantas, garantindo assim
informagdes seguras.

Saindo de uma visdo apenas florestal e partindo para uma visdo de
sistema, deve-se adequar o tamanho da parcela do componente florestal igual ou
maior as do componente agricola e zootécnico, pois todas as avaliagdes do
sistema devem ser feitas em uma mesma area para garantir a real relagdo entre
componentes, pois ndo adianta analisar todos os componentes do sistema de
forma isolada ou em areas diferentes, cada vez mais as parcelas devem ser
pensadas levando em consideragdo todos componentes do sistema e adaptagdes
devem ser feitas, esse ¢ um dos grandes desafios a ser superado.

Ap6s ter definido o tamanho 6timo a ser utilizado, recomenda-se que as
parcelas sejam instaladas de forma sistematica em aproximadamente 10% da
area, para aferir o crescimento do componente florestal em sistemas iLPF e
similares. Essa recomendacdo deve-se a melhor representacdo da populagdo
conseguida pelo processo, em que as unidades amostrais mensuradas sdo
uniformemente distribuidas sobre a area de estudo. Nesse caso € possivel a
percepcdo do gradiente de crescimento, caracterizando o perfil da populagio
(SOARES; PAULA NETO; SOUZA, 2006), o que ¢ muito comum em areas
semelhantes a do estudo, em virtude da fertilidade do solo, de declividade do
terreno, dentre outros.

Avaliando a utilizagdo de diferentes formas de amostragem em
inventario florestal de sistemas agroflorestais com eucalipto Fick (2011)
identificou que a amostragem sistematica foi a mais eficiente por apresentar
baixo erro de amostragem, as intensidades avaliadas foram de 5%, 10% e 20%
do total de plantas e os erros foram 12,49%, 6,05% e 7,04% respectivamente.

Ao simular diversos tamanhos de amostra para ajuste de relagdes
hipsométricas em macicos de E. grandis, Silva et al. (2007) observaram que a

mensuracdo de apenas 5,7% da populacido foi o suficiente. Nesse mesmo
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contexto (UBIALLI et al., 2009) indicaram intensidade de 5 ¢ 10%, como sendo
suficientes para a obtengdo de uma boa precisdo, na obtengdo de varidveis
dendrométricas, com erros proximos de 10% para estimativa de area basal em

uma floresta ecotonal no norte de Mato Grosso.

4.3 Forma adequada para parcelas experimentais

A forma o6tima ou mais adequada, segundo Bakke (1988), ¢ definida
apods a determinag@o do tamanho 6timo da parcela. A melhor forma corresponde
a conformacao (i % j) que fornega o menor coeficiente de variagdo, CV(%) e a
maior informacao relativa, IR. Nessa realidade, sdo apresentados na Tabela 10
os tamanhos 6timos de parcela para todas as areas avaliadas e para as trés
variaveis de interesse, DAP, Ht e Vol.

O tamanho 6timo de parcela foi determinado pelo método de MCM, que
foi o que se mostrou mais eficiente para a realidade do presente experimento.
Nota-se que a variavel que apresentou o maior CV(%) foi a variavel (Vol), o que
a torna a mais critica ou exigente das trés e, consequentemente, a que apresentou
os maiores valores de tamanhos de parcela.

Para o P.Puro ¢ 0 iLPF1, que sdo areas com caracteristicas semelhantes,
ndo houve uma diferenciacdo entre as variaveis de interesse, mantendo-se o
mesmo tamanho para todas, ja para as demais areas de modo geral os tamanhos
aumentaram no sentido da Ht e principalmente para o Vol. Nesse contexto,
quando analisado apenas a variavel(Vol), deve-se ter um destaque especial para
a area de P.Puro que, por ja haver um fechamento de copa, apresenta uma maior
competicdo entre plantas, o que gera um CV(%) maior. Destaque deve ser dado
também para a area iLPF6 que também apresenta tamanho de parcela

diferenciado das areas semelhantes a ela, esse fato € explicado pela area ter
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sofrido uma intervencdo antropica, antes mencionada, em parte dela que gerou

uma desuniformidade na area e um consequente maior CV(%).

Tabela 10 Tamanhos o6timos de parcela em UB pelo método de MCM, para as
dez areas avaliadas nas trés variaveis de interesse (DAP, Ht e Vol)

Variaveis
Area DAP Ht Vol
X0 CV(%) T.O X0 CV(%) T.O0O X0 CV(%) T.0

PPuro 7,04 5,45 8 717 5,63 8 7,85 632 8
iLPF1 6,57 4,90 7 6,55 4,89 7 6,88 497 7
iLPF2 5,60 3,78 6 5,39 3,73 6 631 423 7
iLPF3 5,69 3,64 6 544 3,53 6 670 442 7
iLPF4 5,50 3,62 6 5,39 3,73 6 636 4732 7
iLPF5 5,79 3,92 6 5,75 4,01 6 639 439 7
iLPF6 6,99 5,15 7 7,03 5,42 8 7,50 543 8
iLPF7 5,46 3,39 6 5,74 4,09 6 646 4728 7
iLPF8 5,78 3,91 6 5,89 4,28 6 676 489 7
iLPF9 599 4,08 6 6,04 4,24 7 645 448 7

em que: X0 = Tamanho 6timo de parcela em UB; CV(%) = valores em porcentagem do
coeficiente de varia¢do entre parcelas compostas de X0 em UB; T.O = Tamanho 6timo
de parcela em UB, sendo os valores aproximados para o inteiro superior mais proximo.

Segundo Oliveira et al. (2011), o tamanho conveniente ¢ muito flexivel e
permite adequagdo do tamanho da parcela experimental com as condig¢des,
caracteristicas e limitagdes do experimento. No caso de sistems de iLPF que
apresentam o componente florestal disposto em faixas simples, duplas, triplas ou
maiores a forma ideal é adaptada ao nimero de plantas por faixa. No presente
trabalho, foi mantido o tamanho 6timo da area P.Puro, ja para as demais areas
que se tratam de areas compostas de sistemas iLPF, o tamanho o6timo foi
aumentado ao maximo cabivel que correspondessem a tamanhos multiplos do

numero de plantas que compdes as faixas.
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Logo as areas iLPF1, iLPF2 iLPF3 iLPF4 e iLPF5 tiveram seus
tamanhos adaptados para valores multiplos de trés, por apresentarem o
componente florestal disposto em faixas triplas. O mesmo foi feito para as areas
iLPF6, iLPF7 iLPF8 e iLPF9 que tiveram seus tamanhos adaptados para valores
multiplos de dois, por apresentarem o componente florestal disposto em faixas
duplas.

De acordo com Oliveira e Estefanel (1995) e Viana (1999), a forma das
parcelas ndo podem ser generalizadas, pois variam com o solo, as condi¢des
climaticas, a cultura e o manejo empregado. Nesse contexto, para que fosse
possivel realizar a melhor analise dos dados, as areas foram separadas de acordo
com sua composicdo, logo as areas P.Puro e iLPF1 foram agrupadas na Tabela
11, pois se tratam de areas plantadas no espagamento 3,0 x 3,5 ¢ apresentarem
mesma idade, 2 anos até o momento da avalia¢3o.

Na Tabela 11, é possivel observar que na area de P.Puro, para a variavel
DAP o menor CV(%) é apresentado para a forma (2x4) ¢ o maior IR para a
forma (4x2), ambas as formas proporcionam uma parcela retangular de forma
semelhante que se diferem apenas pelo sentido do maior lado, uma apresenta o
maior lado na linha de plantio ja, a outra, na entrelinha. Para as varidveis Ht e
Vol a forma que apresentou o menor CV(%) e o maior IR foi a forma (2x4), fato
que possibilita apontar essa forma como a mais adequada para a area de P.Puro.
Ja, para a area iLPF1, ¢ possivel observar que tanto para a variavel DAP, Ht e
Vol a forma (3x3) foi a que apresentou o menor CV(%) e o maior IR, essa forma

proporciona uma parcela quadrada que € a mais adequada para essa area.
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Tabela 11 Tamanhos, diferentes possibilidades de forma de parcela, CV(%) e IR
das areas P.Puro e iLPF1, nas trés variaveis de interesse DAP, Ht e

Vol
P.Puro

Variavel Tamanho Forma (ixj) CV(%) IR
1x8 6.65 222

2x4 443 33.4

DAP 8 4x2 4.49 33.8
8x1 4.90 30.4

1x8 7.01 21.0

2x4 4.62 32.4

Ht 8 4x2 477 315
8x1 5.30 27.4

1x8 8.75 17.2

2x4 5.84 26.9

Vol 8 4x2 6.09 25.4
8x1 6.47 248

iLPF1

Variavel Tamanho Forma (ixj) CV(%) IR
1x9 4.99 17.1

DAP ? 3x3 2.61 58.5
1x9 5.06 16.4

Ht ? 3x3 2.71 53.7
1x9 533 19.7

Vol 9 3x3 3,04 575

em que: CV(%) = valores em porcentagem do coeficiente de variagdo entre parcelas
compostas de X0 em UB; IR = informagao relativa.

Ja, as areas iLPF2, iLPF3, iLPF4 e iLPF5 foram agrupadas na Tabela
12, pois representam as areas plantadas no espagamento (3,0 x 2,0 m),
apresentarem mesma idade, 2,5 anos até o momento da avaliagdo e serem
compostas por faixas triplas do componente florestal. E, por fim, as areas iLPF6,
iLPF7, iLPF8 e iLPF9 foram agrupadas na Tabela 14, pois se tratam de areas
plantadas no espagamento (3,0 x 2,0 m) apresentarem mesma idade, 2,5 anos até
o momento da avaliagdo ¢ serem compostas por faixas duplas do componente

florestal.
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Na Tabela 12, € possivel observar que na area de iLPF2, para a variavel
DAP o menor CV(%) e o maior IR sdo observados para a forma (1x9), que gera
uma parcela linear, havendo a necessidade de deixar as duas parcelas da
extremidade como bordadura e a linha central como util, nessa linha a parcela ¢
composta por 9 arvores na linha util. A parcela linear foi uma particularidade
para essa variavel nessa area em particular, pois para as varidveis Ht e Vol da
area 1ILPF2 e todas as variaveis das areas iLPF3, iLPF4 e iLPF5 foi observado
que o menor CV(%) e o maior IR sdo resultado da forma (3x3), essa forma
proporciona uma parcela quadrada que é a mais adequada para essas areas.

Na Tabela 13, € possivel observar que para as diferentes areas e
diferentes variaveis s@o apresentados tamanhos e formas diferentes. Nesse caso,
para a area iLPF6 pode-se observar que o tamanho 6timo para as trés variaveis ¢
de 8 UB por parcela e a forma mais adequada ¢é a (2x4) que forma uma parcela
retangular. Para a area iLPF7, o tamanho 6timo para as variaveis DAP e Ht é de
6UB e a forma mais adequada ¢ a (2x3), ja para a variavel Vol o tamanho ¢é de
8UB ¢ a forma mais adequada ¢ a (2x4), ambas as formas ddo origem a parcelas
retangulares que sdo as mais adequadas para essa area.

Ja, para a area iLPF8 observa-se que o tamanho 6timo para as variaveis
DAP ¢ Ht é de 6 UB ¢ para a variavel Vol ¢ de 8 UB. Nesse caso, para a variavel
DAP ocorreu a mesma particularidade que foi apresentada para essa variavel na
area iLPF2, em que o menor CV(%) e o maior IR s3o observados para a forma
(1x6), que da origem a uma parcela linear, que deve ter as mesmas
caracteristicas antes citadas, nesse caso com a parcela composta por 6 arvores na
linha util. Segundo Mello et al. (2009) analisando a estimativa de volume em
plantios de Eucalyptus grandis concluiram que, para baixa intensidade amostral,

parcelas de inventario em linhas garantiam maior exatiddo nas estimativas.



Tabela 12 Tamanhos, diferentes possibilidades de forma de parcela, CV(%) e IR das areas iLPF2, iLPF3,
nas trés variaveis de interesse

v iLPF2 iLPF3 iLPF4 iL,
ar. Tam. Forma CV IR Tam. Forma CV IR Tam. Forma CV IR Tam. Forma

DAP 9 1x9 1,89 69,1 9 1x9 1,98 783 9 1x9 2,13 534 9 1x9
3x3 1,95 65,0 3x3 1,77 95,8 3x3 1,73 79,3 3x3

Ht 9 1x9 1,98 49,4 9 1x9 2,24 475 9 1x9 2,25 39,1 9 1x9
3x3 1,87 55,4 3x3 1,86 66,9 3x3 1,83 57,5 3x3

Vol 9 1x9 2,66 62,3 9 1x9 3,23 60,5 9 1x9 3,27 43,0 9 1x9
3x3 2,55 68,0 3x3 2,86 75,7 3x3 2,54 69,5 3x3

em que: Variavel (Var.), CV = coeficiente de variagdo em (%) entre parcelas de X0 em UB; IR = informagdo relative

Tabela 13 Tamanhos, diferentes possibilidades de forma de parcela, CV(%) e IR das areas iLPF6, iLPF7,
nas trés variaveis de interesse

iLPF6 iLPF7 iLPF8 il

Var.
ar Tam. Forma CV IR Tam. Forma CV IR Tam. Forma CV IR Tam. For
1x8 5,32 294 1x6 2,91 83,7 1x6 3,28 88.6 1%
DAP 8 6 6 6
2x4 4,26 45,6 2x3 2,75 96,1 2x3 3,52 76,9 2X
1x8 5,64 24,0 1x6 4,31 454 1x6 4,17 51,8 1%
Ht 8 6 6 8
2x4 4,64 35,5 2x3 3,78 59,0 2x3 3,92 58,7 2X
1x8 6,08 32,3 1x8 3,49 60,4 1x8 4,13 42,7 1x
Vol 8 8 8 8
2x4 5,11 45,5 2x4 3,30 67,7 2x4 3,95 46,6 2X

em que: Variavel (Var.), CV = coeficiente de variagdo em (%) entre parcelas de X0 em UB; IR = informagéo relative
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Consideragdes gerais podem ser feitas quanto a divergéncia entre as
formas. Observa-se que a forma mais adequada muda tanto em fun¢fo da
variavel considerada quanto em fun¢do do tamanho da parcela. Esse efeito
decorre, provavelmente, a variabilidade das plantas dentro do ensaio em branco,
uma vez que as diferentes formas possiveis para cada tamanho e variavel
dendrométrica implicam na combinac¢do de diferentes plantas de diferentes
posicdes em campo. A propria genética da espécie e o ambiente produzem essa
espacializa¢do da variabilidade e, consequentemente, variagdo da forma mais
adequada.

No entanto, ¢ impraticavel a adog¢do de formas diferentes para cada
variavel dendrométrica em um experimento florestal, havendo a necessidade de
chegar a uma forma que atenda adequadamente a todas as variaveis de interesse.
A principio, seria l6gica a op¢do pelas formas das varidveis DAP e Ht por
sempre apresentarem CV(%) menor, no entanto a variavel Vol é a mais critica
em termos de variabilidade quando comparada as demais. A escolha das formas
mais adequadas para DAP e Ht levaria a uma perda consideravel de precisdo nas
analises de Vol. Nesse caso, a op¢do mais sensata ¢ realizar a escolha da forma
mais adequada, baseada na variavel Vol.

Nesse contexto, a fim de auxiliar as conclusdes, foi elaborada a Tabela
14, que apresenta os tamanhos e formas de parcela para a variavel Vol em todas
as areas estudadas. Nela é possivel observar que para a area P.Puro a parcela
com forma (2x4) ¢ a mais adequada, ja, para as areas iLPF2, iLPF3, iLPF4 e
iLPF5 a parcela com forma (3x3) se mostra a mais adequada, essa forma gera
uma parcela quadrada.

Soares (1980) estudou o tamanho e forma de parcelas experimentais de
Eucalyptus grandis pelo método da eficiéncia relativa, concluindo que entre as

parcelas quadradas, as de 900 m* (30m x 30m) foram as melhores. Trabalhando-



90

se também com Eucalyptus grandis aos seis anos de idade, Muniz et al. (1999)
avaliaram o tamanho otimo de parcelas quadradas, apresentando sugestdes de
tamanho em diversas configuragdes experimentais.

Segundo Gomez e Gomez (1984) se o padrdo de fertilidade for
desconhecido ou irregular, as parcelas devem ser as mais quadradas possiveis, 0s
autores consideram que a escolha da forma da parcela depende do gradiente de
fertilidade do solo. Nesse sentido, parcelas longas e estreitas devem ser usadas
para areas com distinto gradiente de fertilidade, com o comprimento da parcela
perpendicular ao referido gradiente.

O tamanho 6timo de parcelas para o experimento de Eucalyptus saligna
Smith com cinco anos e meio de idade para bordaduras simples e dupla é de 9 a
25 plantas tteis por parcelas distribuidas em trés a cinco filas; para experimentos
com plantas de 15 meses de idade deve-se utilizar quatro plantas uteis
distribuidas em duas filas; e, ndo ha necessidade da utilizagdo de bordadura
dupla nas parcelas (ZANON; STORCK, 1997).

Na Tabela 14, também ¢ possivel observar que para as areas iLPF6,
iLPF7, iLPF8 e iLPF9 as parcelas com forma (2x4) sdo as que se mostram mais
adequadas. De modo geral, na maioria das areas a forma que se mostrou ser mais
informativa e que permite a analise das principais variaveis dendrométricas foi a
retangular, que apresentou seu maior lado no sentido da linha de plantio. A
recomendac¢do mais frequente em relagdo ao tamanho e forma de parcelas
experimentais indica o uso de parcelas retangulares e pequenas, em detrimento
das parcelas quadradas e grandes (BAKKE, 1988).

Simplicio et al. (1996). estudaram tamanho otimo de parcelas
experimentais retangulares para povoamentos florestais de Eucalyptus grandis
com seis anos de idade, sugerindo valores a serem usados em diversas situagdes.

Os autores ainda ressaltam que para um experimento em blocos casualizados
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com 10 ou mais tratamentos e 6 repeti¢des, parcelas com 10 unidades basicas em
retangulo (2 x 5), poderdo constituir num tamanho 6timo, pois permite detectar
diferencas minimas de 15% entre verdadeiras médias de tratamentos, para

coeficientes de variagdo de até 20%.

Tabela 14 Tamanhos, diferentes possibilidades de forma de parcela, CV(%) e IR
de todas as areas avaliadas, na principal variavel de interesse Vol

Vol (m?%)

Area Tam. Forma CV(%) IR Area Tam. Forma CV(%) IR

8 1x8 875 17,2 . 9 1x9 3,13 45,1
P.Puro iLPF5

8 2x4 5,84 26,9 9 3x3 2,77 573
{LPF1 9 1x9 5,33 19,7 L PF6 8 1x8 6,08 43,6
! 9  3x3 304 575 8  2x4 511 60,0

9 1x9 2,66 62,3 8 1x8 3,49 604
iLPF2 iLPF7

9 3x3 2,55 68,0 8 2x4 3,3 67,7

9 1x9 3,23 60,5 8 1x8 4,13 428
iLPF3 iLPF8

9 3x3 2,86 75,7 8 2x4 3,95 46,7

9 1x9 3,27 43,0 8 1x8 3,86 43,6
iLPF4 iLPF9

9 3x3 2,54 69,5 8 2x4 3,27 60,0

em que: CV(%) = valores em porcentagem do coeficiente de variagdo entre parcelas
compostas de X0 em UB; IR = informagdo relativa, Forma(ixj).

Silva (1977) estudou formas de unidades de amostras retangulares,
circulares e quadradas, em tamanhos variando entre 100m*> e 1000m>, num
povoamento de Eucalyptus alba Rewien com seis anos e meio de idade, no
espacamento de 2,0 x 2,5m esse autor observou que parcelas retangulares de
250m® (2,5m x 100m), englobando 50 arvores foram as mais eficientes.
Scarpinati et al., (2009), ao avaliar a influéncia do modelo de analise estatistica e

da forma das parcelas experimentais na selecio de clones de Eucalyptus spp, e
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também destacaram os bons resultados das parcelas retangulares quando
comparado as demais formas.

Lucio et al. (2004) e Cocco et al. (2009), estudando outras culturas,
observaram que o aumento da parcela no sentido das linhas promovia maior
ganho em precisdo. Observacdo feita por Zanon e Storck (2000), que ao
comparar os CV(x) de parcelas de mesmo tamanho, mas de formas diferentes
concluiram que parcelas mais compridas (sentido das filas) e estreitas foram
mais precisas porque ha maior proximidade entre as plantas dentro da fila, o que
determina maior semelhanca.

Nessa mesma realidade, Oliveira et al. (2011), estudando forma de
parcela para experimentos com candeia destaca que as formas mais adequadas
para andlise das variaveis CAP, HT e V7T, foram formas retangulares,
respectivamente, 4x15, 4x15 e 2x30. O autor ainda destaca que os trés menores
CVx e as trés maiores /R, dentro de cada variavel dendrométrica, sdo
apresentadas pelas conformagdes que possuem um maior nimero de plantas
dentro da linha, o que também ocorre no presente trabalho.

Segundo Brum et al. (2008), o planejamento experimental é de
fundamental importancia quando se deseja precisdo e qualidade dos resultados.
Nesse contexto, a escolha correta do tamanho e da forma de parcela em fungio
da cultura e do tipo de ambiente merece atengdo especial. De acordo com Batista
(2006), parcela € o tipo de unidade amostral mais utilizado em levantamentos
florestais, mas sua forma e tamanho variam bastante em funcdo do tipo de
floresta e objetivo do levantamento florestal.

Sabe-se que, além da determinagdo do tamanho 6timo, a escolha
criteriosa da forma mais adequada da parcela é uma das técnicas utilizadas para
minimizar o erro experimental e aumentar a precisdo dos experimentos

(STORCK et al.,, 2005; STORCK; BISOGNIN; OLIVEIRA, 2006). Essa
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influéncia é mais significativa em parcelas maiores que em parcelas menores. A
melhor forma da parcela sera, para cada caso, ndo havendo uma tnica forma
ideal para todas as realidades, a forma mais aconselhavel ¢ aquela que for capaz
de controlar as varia¢des aleatorias e que se adapte aos tratamentos do estudo

(FERREIRA, 2000).
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5 CONCLUSOES

Dentre os métodos testados e avaliados para a determinag¢@o do tamanho
otimo de parcela o melhor métodos é o MCM seguido do MQRP e MLRP,
respectivamente. Dentre as varidveis analisadas a (Vol), mostra-se como a mais
exigente e que requer maior preocupagdo, nessa realidade, dentre as testadas
essa foi escolhida para determinagdo de tamanho 6timo de parcela.

O tamanho o6timo de parcela estimado pelo método MCM para a
variavel (Vol), para a area P.Puro e iLPF6 ¢ de 8 UB e para as demais areas de
7UB. Para a area de P.Puro a forma (2x4), para as areas de iLPF com linhas
triplas a forma (3x3) e para as areas de iLPF com linhas duplas a forma (2x4)
foram as mais indicadas para o presente trabalho. Mostrando que de modo geral
as parcelas com forma retangulares sdo as mais aconselhaveis para trabalhos

com sistema iLPF.
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