
NOVOS ASPECTOS DO PROBLEMA DO TAMANHO ÓTIMO DAS PARCELAS 
EM EXPERIMENTOS COM PLANTAS ARBÓREAS' 

FREDERICO PIMENTEL. COMES 2  

RESUMO - Em trabalho anterior, introduziu-se novo método de estimação do tamanho ótimo de 
parcelas experimentais para plantas arbóreas. Esse método, que leva em conta as bordaduras e utiliza 
o coeficiente de correlação intraclasse (p) entre árvores úteis dentro das parcelas, define como ta-
manho 6timo o número k de árvores úteis que minimize a variáncia da média de cada tratamento, 
para um número total de árvores (N), considerado fixo. No artigo referido, esse tamanho ótimo foi de-
terminado, para parcelas com meia-bordadura ou com bordadura completa, com uma ou com duas 
linhas de árvores úteis. No presente artigo, o problema é estudado de modo mais geral, buscando o ta-
manho ótimo quando varia tanto o número de linhas úteis (n) como o de árvores úteis (k) por parcela. 
No caso de meia-bordadura, o número ótimo de linhas úteis é n - Qi (1-p)/p, e no caso de bordadura 
completa, n J2(1-p)/p, sendo sempre k - n 2 , p> 0. Por outro lado, demonstra-se que, no caso de 
bordadura completa quando se passa de um ensaio com lc árvores úteis em n linhas, com N árvores 
totais por tratamento numa área A, para outro semelhante com essas características indicadas por k', 
n', N'e A', sem mudar a varimncia da média de cada tratamento, temos: 
À' N' 	(1 + 21n') (1 + 2n'/k') [1 + (k'-l)p] 

A •N 	(1+2fn)(1+2n/k)[1+(k-1)p] 
Termos para indexação: bordaduras, coeficiente de correlação intraclasse 

A NEW CONTRIBUTION ON THE PROBLEM OF PLOTSIZE 
IN EXPERIMENTS WITH TREES 

ABSTRACT - In a previous paper, a new method was proposed for the estimation ot the optimum 
plot size of experimental plots for trees. The method, which takes in consideration the guard rows 
and uses the intraclass coefficient of correlation (p) among test trees within plots, defines as opti-
mum sire the number k of test trees which minimizes the variance of the estimate of a treatment 
mean for a fixed total number (N) of troes per treatment. In that previous paper the optimurn sire 
was determined, for plots with one haif or complete guard rows, ,vith oneor two test rows. In the 
present paper, the problem is generalized, the optimum sire being searched when both the num-
ber of test trees (k) and the number of test rows (n) are variable. For the case of one halt guard 
row the optimum number of testjows in n ?j (1-p)/p, and for the case of a complete guard row is 
n -4'2(1-p)1p,  always with k • n p > O. On the other hand, it is shown that,with complete guard 
rows, when changing a trial with k test trees per plot in n rows, with total number of trees per treat-
ment N and area A. into another one with these parameters indicated by k', n', N' and A', keeping 
constant the variance of the estimate of a treatment mean, we have: 
A' N' 	(1 + 2/n') (1 +2n'/k') [i + (k'- 1) p] 

A 	N 	(1+2/n)(1+2n/k)[1+(k'1)p] 	- 

Ind'ex terms: guard rows, intraclass coefficient of correlation. 

INTRODUÇÃO 

Em trabalho anterior, Pimentel-Comes (1984) 
introduziu novo método para a determinação do 
tamanho ótimo de parcelas experimentais para 
plantas arbóreas. O método utiliza o coeficiente 
de correlação intraclasse (p) relativo às árvores 
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úteis dentro de cada parcela, e define como tama-
nho ótimo o número (k) de árvores úteis que mmi-

mire a variância da média de um tratamento para 

um número total de árvores (N), considerado fixo. 
Isso equivale a minimizar a variáncia da média de 

cada tratamento para urna área fixa do ensaio, ou, 

ao. contrário, a tornar mínima a área do ensaio, 
para obter uma variáncia dada para a média de 

cada tratamento. 

No trabalho em questão, foram considerados os 
casos de uma ou de duas linhas de árvores úteis 
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Quando o coeficiente de ôorrelação intradasse 
(p), suposto positivo, não fica próximo de zero 
(p > 0,15, digamos) as soiuções obtidas são exce-
lentes. Mas no caso de valores baixos (positivos) de 
p, o número de árvores úteis k da parcela de tama-
nho ótimo pode crescer e então convém estudar 
também o número de linhas úteis (n) a ser usado. 
O presente artigo discute este novo ponto de vis-
ta, que aprimora o método em apreço. 

Recentemente tomou-se conhecimento de um 
trabalho de Lin & Binns (1984), que usa também 
o coeficiente de correlação intraclasse para a de-
terminação do tamanho ótimo de parcelas experi-
mentais. Mas esse trabalho, que não cuida especifi-
camente de experimentos com árvores e baseia a 
discussão no coeficiente de variação, no par• 
metro b de Smith (1938) e no método de Koch 
& Rigney (1951) para estimação de li, não leva em 
conta as bordaduras, nem a variação dentro das 
parcelas. 

TEORIA 

Em trabalho anterior (Pimentel-Gomes 19à4) foi de-
monstrado que a variáncia da média de um tratamento é 
dada pela expressão: 
v(m) = (a2 1kr) [1 + (k-1)p], 
onde r é o número de repetições, k é o número de árvores 
úteis por parcela, pé o coeficiente de correlação intraclas-
se entre árvores úteis dentro das parcelas, e a 2  é a variân-
eia residual (de parcelas), quando se toma k - 1. 

A extensão da teoria anteriormente exposta só tem ra-
zão de ser quando as parcelas têm bordadura. Considera-
remos dois casos: o de meia bordadura e, principalmente, 
o de bordadura completa. Por outro lado, salvo menção 
clara em contrário, só discutiremos o caso de O <p < 1. 

Parcelas com meia bordadura 

Neste caso o número total (10 de árvores por parcela 
de k árvores úteis em n linhas é: 
lC • (n + l) (l + k/n) (1+ 1/n) (n + k). 

Sendo N o número total de árvores por tratamento e 
o número de repetições, temos: - 

N - lCr - (1 + Ifn) (n + k) r, 
e a variância da média do tratamento se torna: 
V (ij)- (a2 /N)(1 + 1/n) (1 + n/k) [1 + (k-1)p]. 

Para procurar o mínimo dessa função, igualamos a 
zero suas derivadas parciais av/ak e av/an. Temos, assim, 
as equações: 

Ç - n + np + p a O, 
t-k+n -0, 

Psq. agropec. bras., Brasilia, 23(1):39-62, jan. 1988. 

cuja solução é: 

n-Ju-p)/p, 	k-n 2  (OCpcl) 

A matriz hessiana no ponto crítico neste caso é: 

H. 
 A[

21) (1-p) -n2  (I-p + n2p)1 
n (1- - 	p + n2 p 2n3 (1-p + n2p)J 

onde A é uma constante positiva e n- -J(1-p)/p. Uma vez 

que os termos da diagonal principal são positivos para 
o < p c 1, admitida esta hipótese, para provar que a ma-
triz é definida positiva é suficiente demonstrar que seu 
determinante é positivo. isto ocorre, pois, como 1 - p 
- n 3p, esse determinante (D) vale: 

0.(1-p+n 2p)[4(n+1)(1 -p)n 3  -n4 (1 -p+n2p) 
_(n3p+n2p)ri 3 [4(n +1) n3p= n(n3p +n2p)] 

- 3 n 8  (n - 1)2p2  > 0 

Conclui-se, pois, que com O <p < 1, temos um ponto 
de mínimo para os valores de k e de n indicados. 

Parcelas com bordadura completa 

Neste caso, temos: 

K - (n + 2) (2 + k/n). (1 + 2/n) (2n + 
logo, 

- (a2 1N) (1 + 2/n) (1 + 2n/k) [1 + (k - 1)p]. 

Igualando-se a zero as derivadas parciais av/ak e 
av/an, temos as equações: 

5 k2p-2n(1 -p)-0, 
j. -k+n 2  -0, 

cuja solução é, com O <p C 1: 

n.'2(i-p)/p, 	k-n 2 . 

VARIÀNCIA MÍNIMA PARA n FIXO 

Quando se fixa a priori o número n de linhas úteis, o 
mínimo de V(r) se dá para 
k-.Jn(i-p)/p, 
no caso de meia bordadura, e para 
k -,/2n(l -p)/p, 
no caso de bordadura completa. Essas igualdades conti-
nuam válidas quando variam simultaneamente k e n, como 
se vê pelas equações correspondentes a av/ak .0, expos-
tas acima. 
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO 

Tomemos como exSiplo um caso de p 0,070, com 
bordadura completa. Obtemos, como coordenadas do 
ponto de mínimo de V(ifi): 

- .' 2(1 - 0,0700,070 = 2,98 3,1< = n 2  = 9. 

Se fixássemos antecipadamente n - 1, 2,3,4, teríamos 
valores mínimos de V(h) correspondentes aos valores de 
k indicados a seguir. 

O NÚMERO DE REPETIÇÕES 

Ao passar de uma parcela com 1< árvores úteis em n li-
nhas para outra com k' árvores úteis em n'linhas, sem mu-
dar a variáncia da média de um tratamento, é necessário 
mudar o número de repetições de r para r'. Temos, porém, 
NrK,N'=r'K',logo 

A N rK 

A' N' r'K" 

isto é 
n=1 - k=5,15,arredondado paraS, 
n =2 - k -7,29, arredondado para 6 ou 8, 
n 3 ~1< = 8,92, arredondado para 9, 
n -4 	1< = 10,30, arredondado para 8 ou 12, 
n-6 - k-l2,61,arredondadoparal2. 

Os valores de V(m) = f(n, k) serão os seguintes.. 

«1, 5)=(a 2 /N)5,38 	f(2, 8)-(a 2/N)4,47 
f(2, 6)- (0 2 /N) 4,50 	«3, 12) = (a 2 /N)4,43 
f(3, 9)- (a 2 /N) 4,34 	((2,12)- (0 2 /N) 4,72 
((4, 16)- (0 2 /N)4,61 

Verifica-se, pois, que realmente o mínimo de V(fi) se 
dá para k nove plantas úteis em três linhas. Mas, por ou-
tro lado, no caso presente a função varia pouco nas vizi-
nhanças do ponto de mínimo, sendo quase indiferçnte to-
mar parcelas de seis plantas úteis em duas linhas, ou de 
nove plantas úteis em três linhas, ou ainda de 16 plantas 
úteis em quatro linhas. Mas é claro que as parcelas meno-
res, que exigem maior número de repetições, levam a 
maior número de graus de liberdade para o resíduo. 

ECONOMIA DE ÁREA 

Ao passar de um experimento com 1< árvores dteis 
em ri linhas para outro com k' árvores úteis em n'linhas, 
sem mudar a variância da média de um tratamento, deve-
mos ter, no caso de bordadura completa: 

V(ta) - (0 2 /N) (1 + 2/n (1 + 2n/k) [1 + (k - 1)p] 
= (G 2 /N') (1 + 2/n') (1 + 2n'/k') [1 +(lc'- 1)p], 

onde N - rK, N' - r'k', sendo K e K' os números totais 
de árvores por parcela, e N e N'os números totais nos en-
saios, por tratamento. Temos, portanto: 

N' (1+ 2/n') (1 + 2n'/k') [1 + (k'- l)p] 

N 	(1 + 2h) (1 + 2n/k) [1 + (k - 1)p] 

Como as áreas ocupadas são proporcionais aos núme-
ros totais de árvores, temos tambgin:. 

A' 

A 	(1+2/n)(1+2n/k)[1+(ç_i)p  

r'K 	A' 

r K' 	A 

No caso de p = 0,30, por exemplo, se passarmos de 
uma parcela de k - 21 árvores úteis em três linhas para ou-
tra de quatro árvores úteH em duas linhas, teremos: 

A' 	N' 	(I+2/2)(1+2.2/4)[1+3(o,30)1 
A 	N 	(1 + 213) (1 + 2.3121) [1 + 20(0,30)] 

0,507 = 50,7%. 

• Haveria, pois, uma redução de 49,3% na área (de 100% 
para 50,7%). 

No primeiro caso, a parcela, com 21 árvores úteis em 
três linhas, tem um total de K = 5.9 = 45 árvores. No se-
gundo, esse número baixa para K' = 4.4 - 16 árvores. Com  
a parcela menor, há economia de írea, como vimos, mas 
aumenta um pcuco o número de repetições, pois temos: 

r' 	A' 
-- -K 

-- (45/16)0,507 -1,42, 
IC' 	A 

Isto é, r' - 1,42 r. Assim, se o ensaio de parcela grande ti-
vesse cinco blocos, o de parcela pequena deverá ter 7,1 ou 
7 blocos. Mas este aumento de 42% no número de repe-
tições é mais do que compensado pela diminuição da área 
de cada parcela experimental, de tal sorte que a área total 
por tratamento cai, em percentagem, de 100 (correspon-
dente a 225 árvores) para 50 (correspondente a 112 árvo-
res). 

OCASO DE p<O 

No trabalho anterior (Pimentel Gomes 1984), vimos 
que para p C O a variáncia V(rh) é função decrescente de 
1<, número de árvores úteis por parcela;Nestas condições, 
o ideal é tomar k o maior possível, mas compatível com 
um número razoável de graus de liberdade para o resí-. 
duo. No entanto, uma vez fixado o vajor de k, o número h 
de linhas úteis deve ser tão próximo de .jVquanto possí-
vel, pois o mínimo de V(ta) se dá para n = ,.TE Este re-
sultado, já demonstrado acima, é, por outro ladp, bastante 
1nti2itivo. Com  efeito, em parcelas de k plantas úteis em n 
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linhas, o número total de plantas por parcela é, como vi- 	Tendo em vista o método indicado por lCempthorne 
mos: 	 (1957), obtemos, pois, a fórmula aproximada: 
1C = (1 + 2/n) (2n + 
no caso de haver bordadura completa. A relação g(n) 
entre o número total de árvores e o número de árvores 
úteis é: 
g(n) - 1(/k a (1 + 2/n) (1 + 2n/k). 

Esta função passa por um m(nimo para k a n 2 1 isto é, 
para n = sfUNestas condições, a fração k/K, das árvores 
úteis sobre o total de árvores por parcela, é máxima, para 
K fixo, quando a = .,TE Ora, isso deve, evidentemente, 
favorecer a redução de V(fi). 

AVARIÀNCIA DE5 

Sendo, numa análise de variáncia, V1 (com n1 graus 
de liberdade) o quadrado médio relativo a parcelas, de k 
árvores úteis, e V2 (com n2 graus de liberdade) o quadra-
do médio referent& a árvores dentro de parcelas, temos 
(Pimentel-Gomes 1984): 

jSa (V1 -V2)/IV1+Qc.1)V21, 

logo, por diferenciação: 

da k(V2 dV 5 -V 1 dV2)/[V1+(k-1)V2] 2 . 

Por outro lado, temos (Pimentel-Gome 1984): 

E(V1)- 2  [1+(k-i)p], E(V2)a o2 (1-p), 

e portanto: - 

E [V1 + - 0V2 1= k 02 . 

v(p) aE(d 2 ) a 
2(1-p) 2  [1 + (k -1) P1 2  

n 2 +2 

Com esta estimativa de V) podemos calcular interva-
los de confiança aproximados para p. 
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