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RESUMO

Com o objetivo de determinar o tamanho 6timo de parcelas experimentais para Eucalyptus
grandis Hill ex-Maiden, estimou-se o coeficiente de regressdo de Smith através do método de
Hatheway e Williams para parcel as retangulares a partir de um ensaio em branco com seis anos de
idade, instalado no municipio de Paraibuna, S0 Paulo. O método considerou as correlactes entre
as estimativas das variancias usadas para estimacéo do coeficiente de heterogeneidade do solo,
ponderando os logaritmos das estimativas das variancias pel os elementos da matriz de informagao.
As estimativas das variancias reduzidas a unidade béasica foram obtidas através dos componentes
de variancia associados aanalise de variancia de um modelo em classificagdo hierérquica

O tamanho 6timo da parcela foi determinado considerando o nimero de repeticoes (r)
necessario para se obter uma diferenca de médias (d), fixada “a priori”, a um nivel de 80% pelo
teste t com 5% de probabilidade, para 10 e 20 tratamentos, utilizando um delineamento em blocos
casualizados.

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo foi de 0,7140, indicando baixo
grau de correlacéo entre parcelas adjacentes. Os resultados mostraram  que com os valores de
d er fixos, o tamanho da parcela aumenta com o aumento do coeficiente de variagéo (CV). Para
CV ed fixos, o tamanho da parcela reduz com o aumento do nimero de repeticbes. Com CV er
fixos, o tamanho da parcela reduz com o aumento das diferencas reais entre médias de
tratamentos.

TERMOS PARA INDEXACAOQ: Coeficiente de heterogeneidade do solo, tamanho 6timo de
parcelas, nimero de repeticoes.
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INTRODUCAO

Um problema que sempre surge para o pesquisador florestal é a escolha das dimensdes das
parcelas experimentais a serem utilizadas, tanto para o desenvolvimento de pesquisas quanto para
a redizacdo de inventarios e manejo de florestas. A escolha criteriosa de um tamanho de parcela
reduz o efeito da variabilidade ambiental sobre os resultados experimentais melhorando a
gualidade dos dados, contribuindo assim para 0 sucesso da pesquisa.

A variabilidade das respostas de um tratamento em parcelas experimentais e a magnitude
do erro experimenta estdo diretamente relacionadas com o grau de heterogeneidade do solo, o
gual pode ser estimado através de ensaios de uniformidade ou ensaios em branco, onde toda a area
€ plantada com uma Unica variedade, a mais pura possivel, utilizando-se praticas idénticas de
cultivo. (De La Loma, 1966)

Love (1943) mostrou que os ensaios de uniformidade adém de estimarem a
heterogeneidade do solo, servem ainda para determinar o tamanho e a forma das parcelas, bem
como o numero de repeticoes.

Para determinagdo do tamanho e forma de parcela, um dos métodos bésicos € o proposto
por Smith (1938) que se baseia na relacdo empirica entre o tamanho das parcelas e a variancia,
estabel ecendo-se uma relacéo negativa dada pela expressao:

Vy = —,

sendo: V; avariancia do rendimento médio por unidade basica para parcelas de X; unidades; V, a
variancia do rendimento de parcelas com uma unidade basica; X; o nimero de unidades basicas da
parcela de tamanho i (i = 1, 2, ..., n) e b 0 coeficiente de heterogeneidade do solo. O autor
obtém o tamanho 6timo da parcela associando o coeficiente de heterogeneidade do solo com os
custos do experimento.

Hatheway e Williams (1958) apresentaram um método que considera as correlagles entre
as estimativas das variancias e a estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo. Para tanto
foi feita uma ponderagdo dos logaritmos das estimativas das variancias observadas entre parcelas
de diferentes tamanhos pel os elementos de sua matriz de informacéo.

Hatheway (1961) calculou o tamanho 6timo da parcela experimenta independente de
custos. Sua formula considera o coeficiente de variago, 0 niUmero de repeticdes, o coeficiente de
heterogeneidade do solo, vaores na distribuicdo t e a diferenca minima significativa entre duas
médias de tratamento considerada em porcentagem da média geral.

Entre outros métodos de estudo do tamanho de parcelas, destacam-se ainda o0 método da
otimizacdo (Pablos e Castillo, 1966); o método da informacéo relativa (Keller, 1949) e o
método da maxima curvatura (Reynolds et al., 1934).

Embora os trabalhos bésicos envolvendo a determinacdo do tamanho de parcelas tenham
sido desenvolvidos para a experimentacdo com culturas agricolas, a metodologia pode ser
adaptada para espécies florestais. Neste sentido, vérios estudos sobre tamanho e forma de parcelas
foram conduzidos na érea floresta utililizando os diversos métodos. Evans et a. (1961) e Blake
(1959) utilizaram o0 método da maxima curvatura e propuseram tamanhos 6timos de parcelas para



testes de progenie de Pinus dliotti. Wright (1960) e Wright e Freeland (1959) realizaram estudos
através do método de Smith estabelecendo tamanho 6timo de parcelas para a experimentacdo
florestal. Wright e Baldwin (1938) 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. Soares (1980) estudou o tamanho e forma de parcelas experimentais de
Eucalyptus grandis pelo método da eficiéncia relativa, concluindo que parcelas retangulares de
500 m* (10 m x 50 m) foram as melhores.

O presente trabalho objetivou determinar o tamanho 6timo de parcelas experimentais
retangulares para Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden a partir de um ensaio de uniformidade
usando 6400 &rvores (80 linhas x 80 plantas) no espagamento 3m x 2m, com seis anos de idade,
no municipio de Paraibuna, SP. A unidade basica constou de uma &rvore, devidamente
identificada, de forma a simular parcelas de diversos tamanhos.

MATERIAL E METODOS

Para estimativa das variéncias considerou-se um modelo estatistico aeatério de
classificag@o hierarquica, representado por:
y(ijkl)m =m+aq + b(i)j + C(ij)k + d(ijk)l + e(ijkl)m
sendo:
- Yiiym O Volume da parcela m tipo E, dentro da parcela | tipo D, dentro da parcela k tipo C,
dentro da parcelaj tipo B, dentro da parcelai tipo A;
. Im uma constante associada a todas observacoes,
. a, efeitodaparcelaitipoA,comi=1,2, ..., 8a;
. b,y €feitodaparcelaj tipo B, dentro daparcelai tipo A, comj =1,2, ..., b;
. Cijx Efeito daparcelak tipo C, dentro da parcelaj tipo B, dentro da parcelai tipo A, comk =
12, ..¢
. djy €efeito daparcelal tipo D, dentro da parcelak tipo C, dentro da parcelaj tipo B, dentro da
parcelai tipo A,coml =1, 2, ..., d;
. €iiym €feito daparcelam tipo E, dentro da parcelal tipo D, dentro da parcelak tipo C, dentro

da parcelaj tipo B, dentro da parcelai tipo A, comm =1, 2, ..., e considerado como
erro experimental.

Os tipos de parcelas estabel ecidos de acordo com 0 modelo, com os dados do ensaio em
branco envolvendo as 6400 arvores estéo na Tabela 1.

TABELA 1. Forma, tamanho e nimero de parcelas nos diferentes tipos de parcelas retangulares
estabelecidos no ensaio em branco com as 6400 arvores, sendo X o nimero de
linhase Y o nimero de arvores em cada linha.

DIMENSOES NGmero deunidades  NUmero de
TIPO (X) (Y) basicas (X)) parcelas
A 20 8 160 40
B 20 4 80 80
C 10 4 40 160
D 5 4 20 320



E 5 2 10 640

Para este modelo, o esquema da analise de variancia esta apresentado na Tabela 2.

TABELA 2. Andlise de variancia para 0 modelo de classificagdo hierarquica com os componentes
de variancia (*).

Fontes de variacao GL QM E[QM]

Entre parcelas A fy Vi s + es) + des? + cdesi + bedesi
Entre parcelas B dentrode A f, Vo, s+ es? + des? + cdes?

Entre parcelasC dentrode B f; Vs s + es? + des?

Entre parcelas D dentrodeC ~ f, V., st + es)

Entre parcelasE dentrodeD  fs Vs st

*)fi=a-1, f,=a(-21, fz=ab(c-1), f,=abc(d-1) e fs=abcd(el)
a=40, b=2,¢c=2,d=2, e=2

De acordo com o0 modelo de Smith (1938), o coeficiente de heterogeneidade do solo nada
mais € que ainclinacéo de uma reta de regressdo linear, pois
InVy =1InV, -bInX;.

Na estimativa de b, h& a necessidade de se utilizar o método dos quadrados minimos
generalizados conforme Hatheway e Williams (1958), pois os valores de Vs s80 dependentes,

uma vez que no processo de composicdo das estimativas das variancias, utiliza-se elementos
comuns conforme sejam os diversos tamanhos de parcela. O método faz uma ponderacdo através

damatriz deinformagio W ™.
As estimativas das variancias das parcelas de véarios tamanhos, reduzidas aunidade basica,
foram obtidas por fungdes lineares dos quadrados medios da Tabela 2, atraves da expressao:

VvV, = = , 1=1,2,3,4,5.

f

1 e

fo-

]=1
Os valores das variancias do rendimento médio por unidade basica para parcela de X;
unidades foram obtidos, dividindo-se cada valor de V, pelo nimero de unidades basicas X;
contido em cada tamanho de parcela, de acordo com a expressao:
Vi =
Para obtencdo dos elementos da estimativa da matriz de variancia e covariancia das
estimativas das variancias das parcelas de diversos tamanhos, utilizou-se a estimativa da variancia
de um quadrado médio (V;) dada, de acordo com Searle (1971), por:

2

V.
Vg(vi) = 2fl



Os resultados, de modo geral, para os diversos tipos de parcelas, estdo apresentados na

Tabela 3.

TABELA 3. Estimativa da matriz de variancia e covariancia de V, nos diferentes tipos de parcelas

estudados. (*) o
A A A A A
2 2 3 4 g
S £y gy
A A+B A+B A+B A+B
g g .\ g, & g & g._ &
f,af, (af,) f.af af af af af,
i=1 i=1 i=1 =1 i=1 =1 i=1 i=1
a= A A+B A+B+C A+B+C A+B+C
g g, & 3 3, & g._ &
fl?'f| aflafl (afl)z aflafl aflafl
i=1 i=1 'i=1 i=1 i=1 =1 i=1 i=1
A A+B A+B+C A+B+C+D A+B+C+D
g g & 3, & Py g &
f.afi  afaf, afaf, (af,)? afaf,
i=1 i=1 'i=1 i=1 =1 i=1 i=1 'i=1
A A+B A+B+C A+B+C+D A+B+C+D+E
g g 3. 8 d. 2 3
fafafaf afaf, af af, (&f)
i=1 i=1 'i=1 i=1 =1 i=1 =1 i=1
*) A= ZflVl2 B = 2f2V22 C= 2f3V32 D= 2f4V42 E= 2f5V52

A matriz de ponderacdo W~ ! , CUjos resultados estdo na Tabela 4, foi obtida cal culando-

se ainversada matriz de varianciae covarianciade V; e multiplicando-se cada elemento por V,V,
, pois demonstra-se que
Cov(V, /%, V,Ix;) Cov(V,,V,)

Viix . ViIx, VLV,

Cov(InVg , In VR(]:) @



TABELA 4. Matriz de ponderagdo do logaritmo dos valores de VX,
parcelas estudadas (*)

nos diferentes tipos de

. 1 1 € o\,
(FV)(+g) gty 0 0 0
B
vy 2 . 1 1 . 8. . .
_ flielfivlv2 (E‘lfivz)z(g +E) _ S.lfiglfiVZVS O O
B C
AR LAVAVEEEES PRVICYE S 21 AFV.V,
1= 0 _ igl iS‘l iV2V3 (E'lfiVS) (E+B) _ igl iS‘li 374 0
C D
.és'fig'fiv‘vé‘l (gf-V‘)z(i+i) .g‘fi_és‘fivz‘tvk‘s
0 0 _ izl = N A Y I _ izt li=a
D E
2c2c\\ s .1 1
0 0 0 ) Slfiiglfiv“vf’ (iezllfiv5)2(E+E)
E
*) A= 2f1V12 B= 2f2V22 C= 2f3V32 D= 2f4V42 E-= 2f5V52 F= 2f6V62

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo foi feita usando o modelo de

regressao dado por:

y = Xb + e
com E(y) = Xb , Var(y) = E(ee) = W
sendo:  y =[InVy InV, InV, InV, InV
0 vetor dos~logaritmos das variancias,
& 1 1 1 1 10
x¢:§nx1 Inx, Inx; InXx, Inx5§

amatriz dos logaritmos do nimero de unidades bésicas por parcelae
b%=[a b]




0 vetor dos coeficientes linear e de regressdo. O coeficiente de regressdo b € o coeficiente de
heterogeneidade do solo. No modelo, e € o vetor de erros e W € a matriz de variancia e

covariancia dos logaritmos de Vi - A solucdo de minimos quadrados generalizados € obtida
fazendo
b= (X W*X)* Xew 'y,
O tamanho da parcelafoi calculado usando a formula de Hatheway (1961) dada por:
o _ 2ACV)*(t, +1,)°
X s rd®

sendo: x o tamanho 6timo da parcela, b o coeficiente de heterogeneidade do solo, CV o
coeficiente de variagdo das parcelas de uma unidade bésica, t; 0 valor nadistribuicdo t ao nivel de
sgnificancia a, t, o valor na distribuicdo t correspondente a 2 (1 - P), onde P corresponde a
probabilidade de se obter diferencas significativas ao nivel de significancia a, r o nimero de
repeticdes e d a diferenca entre dois tratamentos que se deseja detectar em porcentagem da média.

RESUL TADOSE DISCUSSAO
Os resultados da andlise de variancia para o volume de madeira estéo na Tabela 5.

TABELA 5. Andlise de variancia dos rendimentos de madeira no ensaio de uniformidade para os
tamanhos de parcela considerados.

Fontes de variacao GL QM

Entre parcelas A 39 1,421211
Entre parcelas B dentro de A 40 2,718945
Entre parcelas C dentro de B 80 2,057378
Entre parcelas D dentro de C 160 1,388142
Entre parcelas E dentro de D 320 0,881633

Na Tabela 6 aparecem os resultados auxiliares para estimar o coeficiente de
heterogeneidade do solo.

TABELA 6. Variaveis originais e transformadas utilizadas na estimacdo do coeficiente de
heterogeneidade do solo.

X; V. Vs X, = Inx yi =InVg
160 1,421211 0,008883 5,075174 -4,723616
80 2,078291 0,025979 4,382027 -3,650467
40 2,067769 0,051694 3,688880 -2,962414
20 1,726890 0,086344 2,995732 -2,449416
10 1,303600 0,130360 2,302585 -2,037455

A matriz de ponderagdo utilizada na solucdo do sistema de equacOes normais foi a
seguinte:
( 24,69464 -15,38742 0 0 0 —‘
-15,38742 85,38345 -79,70749 0 0



wt= 0 -79,70479 334,90577 -293,72217 0
0 0 -293,72217 1102,18029  -922,45442
0 0 0 -922 45442 1394,87333

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo foi B™= 0,7140 a qua indica
parcelas adjacentes com baixo grau de correlacdo, devido o valor estar relativamente proximo a
um. As Tabelas 7 e 8 apresentam os tamanhos de parcela obtidos para os diferentes valores de d,
CV er para estudos com 10 e 20 tratamentos. Para nimero de tratamentos diferente, basta
substituir as valores na férmula de Hatheway (1961). Por exemplo, com d = 5%, CV = 5%, r = 4
blocos, um ensaio com 5 tratamentos devera usar parcel as retangulares com 8 plantas.

Observarse através das Tabelas 7 e 8 que com d e r fixos, 0 tamanho da parcela aumenta
com avariagado ambiental representada pelo CV, mostrando gque parcelas maiores podem reduzir a
variagdo entre as mesmas. Para CV e d fixos, o tamanho da parcela reduz com o aumento do
nimero de repeticdes, enquanto que para CV e r fixos o tamanho da parcela reduz com o
aumento das diferencas reai s requeridas entre as médias dos tratamentos.

Nem todos os tamanhos de parcela estimados sdo operacionalmente vidvels para se obter
formas retangulares. Quando necess&rio, deve-se acrescentar unidades basicas para permitir a
formagéo de retangulos. Por exemplo, para 10 tratamentos (Tabela7) com  d = 5%, CV =5%
er =6 e 8, devem ser adicionadas 2 e 3 unidades, respectivamente, para se obter um retangulo
com 6 unidades basicas (2 x 3).

TABELA 7. Tamanho de parcelas retangulares, em nimero de plantas, para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para ensaios em blocos casualizados com 10
tratamentos e diferentes valoresde d, CV er.(*)

Diferencaentre Coeficiente de NUmer o de repeticoes (r)
tratamentos(d) Variacéo (CV) 2 4 6 8 10 12
5 5 25 8 4 3 2 2
10 174 53 29 19 14 11
15 163 89 59 43 33
20 200 132 96 73
25 178 135
30
10 5 4 2 1 1 1 1
10 25 8 4 3 2 2
15 78 24 13 9 6 5
20 174 53 29 19 14 11
25 98 54 36 26 20
30 163 89 59 43 33
15 5 2 1 1 1 1 1
10 8 3 2 1 1 1
15 25 8 4 3 2 2
20 55 17 10 6 5 4
25 105 32 17 12 9 7
30 174 53 29 19 14 11

20 5 1 1 1 1 1 1



10 4 2 1 1 1 1
15 11 4 2 2 1 1
20 25 8 4 3 2 2
25 47 15 8 5 4 3
30 78 24 13 9 6 5
25 5 1 1 1 1 1 1
10 2 1 1 1 1 1
15 6 2 1 1 1 1
20 14 4 3 2 1 1
25 25 8 4 3 2 2
30 42 13 7 5 4 3

(*) Espagos em branco correspondem a tamanhos acima de 200 unidades bésicas. Deve-se
acrescentar unidades béasicas aos tamanhos que ndo permitem formar retangul os.

TABELA 8. Tamanho de parcelas retangulares, em nimero de plantas, para Eucalyptus grandis
Hill ex-Maiden, com 6 anos de idade, para ensaios em blocos casualizados com 20
tratamentos e diferentes valoresde d, CV er. (*)

Diferencaentre Coeficiente de Numer o de repeticoes (r)
tratamentos(d) Variacdo (CV) 2 4 6 8 10 12
5 5 21 8 4 3 2 2
10 145 51 28 18 14 11
15 155 88 57 41 32
20 191 126 92 71
25 170 132
30
10 5 3 2 1 1 1 1
10 21 8 4 3 2 2
15 65 23 13 8 6 5
20 145 51 28 18 14 11
25 80 52 34 25 19
30 155 88 57 41 32
15 5 1 1 1 1 1 1
10 7 3 2 1 1 1
15 21 8 4 3 2 2
20 47 16 9 6 5 4
25 88 31 17 11 8 6
30 145 51 28 18 14 11
20 5 1 1 1 1 1 1
10 3 2 1 1 1 1
15 10 4 2 2 1 1
20 21 8 4 3 2 2
25 39 14 8 5 4 4
30 65 23 13 8 6 5
25 5 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1
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15 6 2 1 1 1 1
20 11 4 3 2 1 1
25 21 8 4 3 2 2
30 35 13 7 5 4 3

(*) Espagos em branco correspondem a tamanhos acima de 200 unidades bésicas. Deve-se
acrescentar unidades basicas aos tamanhos que ndo permitem formar retangul os.

CONCLUSOES

Embora nos experimentos florestais as parcelas sejam aocadas dentro dos povoamentos
comerciais, na maioria das vezes, sem uma estrutura de delineamento experimental, para as
condic¢des em que foi realizado o ensaio de uniformidade com Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden,
conclui-se que:

a) O coeficiente de heterogeneidade do solo foi de 0,7140.

b) Para um experimento em blocos casualizados com 10 ou mais tratamentos e 6
repeticdes, 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%.

c) Para ambientes mais homogéneos, com coeficientes de variagdo inferiores a 10%,
parcelas com 8 unidades (2 x 4) representam um tamanho razoavel num ensaio em blocos
casualizados com 4 repeticOes para comparar 5 ou mais tratamentos, pois diferencas entre médias
de tratamentos de até 10% poderdo ser detectadas.

SUMMARY

SIZE OF EXPERIMENTAL PLOTS DETERMINATION IN Eucalyptus grandis Hill  ex-
Maiden POPULATIONS. I- RECTANGULAR PLOTS.

The regression coefficient proposed by Smith was estimated in accordance to Hatheway &
Williams method for rectangular plots to determine the optimum size of experimental plots for
Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden, in a six years old uniformity trial located in Paraibuna, S&o
Paulo. To estimate the soil heterogeneity coefficient the method takes into account the correlation
among the variance estimates weighting the logarithms of the variance estimates by the
information matrix elements. The basic unity reduced variance estimates were obtained through
the analysis of variance from a hierarchic classification model.
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Optimum plot size was determined considering the number of replications required by the t
test to detect a true mean difference at 80% level and 5% of probability for 10 and 20 treatments
in arandomized block design.

The soil heterogeneity coefficient estimate was 0.7140 indicating a low correlation degree
among contiguous plots. For fixed d and r values results show that plot size increases with the
coefficient of variation, for fixed CV and d plot size reduces asr increases and for fixed CV and r
plot size reduces as the true differences among treatments means increases.

INDEX TERMS: Sail heterogeneity coefficient, optimun size of plots, number of replications.
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