NOVOS ASPECTOS DO PROBLEMA DO TAMANHO OTIMO DAS PARCELAS
EM EXPERIMENTOS COM PLANTAS ARBOREAS'

FREDERICO PIMENTEL GOMES?

RESUMO - Em trabalho anterior, introduziu-se novo métedo de estimagio do tamanho dtimo de
parcelag experimentais para plantas arbdreas. Esse método, que leva em conta as bordaduras e utiliza
o coeficiente de correlagio intraclasse {p) entre drvores teis dentro das parcelas, define como ta-
manho Gtimo o.ndmero k de drvores tteis que minimize a varidncia da média de cada tratamento,
para um nimero total de drvores (N), considerado fixo. No artigo referido, esse tamanho timo foi de-
terminado, para parcelas com meia-bordadura ou com bordadura completa, com uma ou com duas
linhas de drvores tteis. No presente artigo, o problema é estudado de modo mais geral, buscando o ta-
manho tima quando varia tanto o nimero de linhas iteis (n) como o de drvores dteis (k) por parcela.

No caso de meia-bordadura, o nimero 6timo de linhas Uteis é n =

< (1-@)/p, e no caso de bordadura

completa, n = ;’/ 2{1-p)/p, sendo sempre k = nz, £ > 0. Por outro lado, demonstra-se que, no caso de
bordadura completa quando se passa de um ensaio com k rvores iteis em n linhas, com N drvores
totais por tratamento numa drea A, para outro semethante com essas caracteristicas indicadas por k’, -
n',N'e A’, sem mudar a variincia da média de cada tratamento, temos:

AT N (1420 (1 + 207K [1 + kMDp)
AN (Q+2n) L+ 20/ [1+ &Dp]

Termos para indexagdo: bordaduras, coeficiente de correlagdo intraclasse,

A NEW CONTRIBUTICON ON THE PROBLEM OF PLOT SIZE
IN EXPERIMENTS WITH TREES

. ABSTRACT - In a previous paper, a new method was proposed for the estimation of 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 {9} among test trees within plots, defines as opti-
mum size the number k of test trees which minimizes the variance of the estimate of a treatment
mean for a fixed total number (N} of trees per treatment, In that previous paper the optimum size
was determined, for plots with one half or complete guard rows, with one.or twa test rows. In the
present paper, the problem is generalized, the optimum size 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 half guard

. rowsfhe optimurn number of test Jows inn = \3/ -l
n=< 2(1-957;3, always with k = n”, o > 0. 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:

AT NT O 1142/n) 1+ 207Kk [1+ (k- 1) 0]
A N (1+2mi1+2n/k) [1+ (k- 1) 0]

1-01i, and for the case of a complete guard row is

Index terms: guard rows, intraclass coefficient of correlation,

INTRODUCAO

Em trabalho anterior) Pimentel-Gomes (1984)
introduziu novo método para a determinagio do
tamanho &timo de parcelas experimentais para
plantas arbéreas. O método utiliza o coeficiente

de correlagio intraclasse (p) relativo is 4rvores
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iteis dentro de cada parcela, e define como tama-
nho 6timo o niimero (k) de drvores Gteis que mini-
mize a variincia da média de um tratamento para
um niimero total de drvores (N}, considerado fixo,

" Isso equivale a minimizar a variincia da média de
cada tratamento para uma irea fixa do ensaio, ou,
ao contririo, a tornar minima a drea do ensaio,
para obter uma varidncia dada para a média de
cada tratamento.

No trabalho em questdo, foram considerados os
casos de uma ou de duas linhas de drvores tteis’
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Quando o. coeficiente de <orrelagio intraclasse

{p), suposto positivo, nio fica préximo de zero
(p > 0,15, digamos) as solugdes obtidas sio exce-
lentes. Mas no caso de valores baixos (positivos) de
P, o nimero de 4rvores vteis k da parcela de tama-
nho 6timo pode crescer e entio convém estudar
também o niimero de linhas Gteis (n) a ser usado,
O presente artigo discute este novo ponto de vis-
ta, que aprimora 0 método em aprego.

Recentemente tomou-se conhecimento de um
trabalho de Lin & Binns {1984), que usa também
o coeficiente de correlagio intraclasse para a de-
terminagio do tamanho &time de parcelas experi-
mentais. Mas esse trabalho, que nio cuida especifi-
camente de experimentos com drvores e baseia a
discussio no coeficiente de variagio, no pari-
metro b de Smith (1938} e no método de Koch
& Rigney {1951} para estimagio de b, ndo leva'em
conta as bordaduras, nem a variagio dentro das
parcelas.

TEORIA

Em trabalho anterior (Pimentel-Gomes 19.84) foi de-
monstrado que a varidncia da média de um tratamento é
dada pela expressdo:

V) = (02/ke) [1 + (k-1)p],

onde r é o nimero de repetigdes, k é o niimero de drvores
uiteis por parcela, p € o coeficiente de correlagdo intraclas-
se entre drvores titeis dentro das parcelas, e 02 ¢ a varidn-
cia residual (de parcelas), quando se tomak = 1.

A extensdo da teoria anteriormente exposta sd tem ra-
zdo de ser quando as parcelas tém bordadura. Considera-
remos dois casos: o de meia bordadura e, principalmente,
‘o de bordadura completa. Por outro lado, salvo mengio
clara em contrdrio, & discutiremos o casode 0 < p < 1.

Parcelas com meia bordadura

Neste caso o nimero total (K) de drvores por parcela
de k drvores dteis em n linhas é: .
K=(+1)(1+k/n)= (1+1/n)(n+k).

Sendo N o mimero total de drvores por tratamento e
1 o nimero de repetigSes, temos:
N=Kr=(1+1/n)(n+k)r1,
¢ a variincia da média do tratamento se torna:
V () = (0% /N) (1 + 1/n) (1 + n/k) [1 + (k-1)p].

Para procurar 0 minimo dessa fungdo, igualamos a
zero suas derivadas parciais 3V/dk e 8V/dn. Temos, assim,
as equagdes:

n+n +k2p o,
{k+nf
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cuja solugdo &:
n= Va (1 -P)fP» .

n? 0<p<l)

A matriz hessiana no ponto critico neste caso €:

2(n+1)(1-P) -n? (I-P+n P)
-n (1-p+ n p) 2 (1-p+n o)

He A

onde A e‘ uma constante positivaen = \3/ (I-p)/p. Uma vez
que.os termos da diagonal principal sdo positivos para
0 < p < 1, admitida esta hipdtese, para provar que a ma-
triz € definida positiva ¢ suficiente demonstrar que seu
determinante ¢ positivo. Isto ocorre, pois, como 1- p =
=n° g, esse determinante (D) vale:

Da(t-p+n’p)4(n+1)(1-pn® -n*(1-p +n?p)
=n’p+n’p)n® [4n+ 1) n’p-n(n®p+ n?p)]
=3n%m- l)zp2 >0.

Conclm—se pois, que com 0 < p < 1, temos um ponto
de minimo 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 + k),
lego,

V(i) = (02/N) (1 #2n) (1 +20/K) [1 + (k- Dp).

Igualando-se a zero 'as derivadas parciais aV/ak e
0V/0n, temos as equagdes:

x’p- -20(1 - p} =0,
k+n =0,

cuja solugdo é,comD < p < 1:

n= 201 -pip,

ken?,

VARIANCIA MINIMA PARA n FIXO

Quando se fixa @ priori o mimero n de linhas tteis, o
mlmmo de V() se d4 para

=+/n(l - P);P,
1o caso de meia bordadura, e para
k=+/2n(l - p)/p,
no caso de bordadura completa. Essas igualdades conti-
nuam vilidas quando variam simultaneamente k e n, como

se vé pelas equagdes correspondentes a 9V/ok = 0, eXpos-
tas acima.
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EXEMPLO DE APLICAGCAOD

Tomemos_como exemplo um easo de p « 0,070, com
bordadura completa Obtemos, ¢omo coordenadas do
ponto de minimo de V():

n=o2(1-0,070)/0,070=2,98 = 3,k=n?=9.

Se fixdssemos antecipadamente n=1, 2, 3, 4, terfamos
valores minimos de V() correspondentes aos valores de
k indicados a seguir.

n=1 -~ k=5,15, arredondado para 5,

ne? - k=7,29, arredondado para 6 ou 8,
n=3-k=892,arredondado para 9,

n=4 —* k«10,30, arredondado para 8 ou 12,
n=6 = k=12,61,arredondado para 12.

Qs valores de V(i1) = f(n, k) serdo os seguintes. .

f(1, 5)=(c*/N)5,38 2, 8)= (o 2Ny 4,47 .
f(2, 6)=(0*/N)4,50 £3,12) =(07 3Ny 4,43
(3, 9)=(6%/N)4,34 £(2,12) = (0%/N) 4,72
f(4,16) = (0%/N} 4,61

Verifica-se, pois, que realmente o minimo de V{f) se
dd para k = nove plantas Gteis em trés linhas. Mas, por ou-
tro lado, no caso presente a fungdo varia pouco nas vizi-
nhangas do ponto de minimo, serdo quase indiferente to-
mar parcelas de seis plantas dteis em duas linhas, ou de
nove plantas dteis em trés linhas, ou ainda de 16 plantas
uteis em quatro linhas. Mas ¢ claro que as parcelas meno-
res, que exigem maior nimero de repetigbes, levam a
maior nimero de graus de liberdade para o residuo.

ECONOMIA DE AREA

Ao passar de um experimento com k drvores dteis
em n linhas para outro com k’ drvores viteis em n' linhas,
sem mudar a variincia da média de um tratamento, deve-
mos ter, no caso de bordadura corpleta:

V(ih) = (0%/N) (1 + 2/n) (1 + 2n/k) [1 + (k - 1)p]
=(%/N)Y (1 +2/0) (1 + 207K [1+ & 1)g],

onde N = 1K, N” = r'k’, sendo K e K* 0s nimeros totais
de drvores por parcela, e N e N’ os niimeros totais nos en-
saios, por tratamento, Temos, portanto:

N (1+2/n") (1 + 20/ [1+ (K -1)p]

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

Como as dreas ocupadas 5o proporcionais aos mime-
ros totais de drvores, temos tamberi:.

'i (1+2/n’)(1+2n'jk')[1+(k'.1)pj.
A +ymya+2/k[1+k-1p]

O NUMERO DE REPETIGOES

Ao passar de uma parcela com k drvores Uteis em n li-
nhas para outra com k’ drvores titeis em n’ linhas, sem mu-
dar a varidncia da média de um tratamento, ¢ necessirio
mudar o nimero de repetigdes de r para 1*. Temos, porém,
N=r1K, N' 'K, logo

A N K

A' N r K'
isto é

r.xk A
r K’ A

No caso de p = 0,30, por exemplo, se passarmos de
uma parcela de k = 21 drvores viteis em trés linhas para ou-
tra de quatro drvores dteis em duas linhas, teremos:

AN+ A +229 [1+30,30)])

A N (1+2/3)(1+23/21)[1 + 20(0,30) ]
= 0,507 = 50,7%.

Haveria, pois, uma redugdo de 49,3% na drea (de 100%
para 50,7%).

No primeiro caso, a parcela, com 21 drvores dteis em
trés linhas, tem um total de K = 5.9 = 45 drvores. No se-
gundo, esse nimero baixa para K’ = 4.4 = 16 drvorcs. Com
a parcela menor, hd economia de drea, como vimos, mas
aumenta um pouco o niimero de repeticdes, pois temos:

LR A esne0s07-142,
r K' A . R

Isto &, r’ = 1,42 1. Assim, se o ensaio de parceia grande ti-
vesse cinco blocos, o de parcela pequena deverd ter 7,1 ou
7 blocos. Mas este aumento de 42% no niimero de repe-
tigdes € mais do que compensado pela dlmmulgao da drea
de cada parcela experimental, de tal sorte que a drea total
por tratamento cai, em petcentagem, de 100 (corrcspon-
dente a 225 drvores) pa.ra 50 {(correspondente a 112 drvo-
res).

"OCASODEP <O

No trabalho anterior (Pimentel Gomes 1984), vimos
que para p < 0 a varidncia V(1h) é fungdo decrescente de
k, nimero de drvores tteis por parcela. Nestas condigdes,
o ideal ¢ tomar k o maior possivel, mas compativel com
um nimero razodvel de graus de liberdade para o resi-,

" duo. No entanto, uma vez fixado o valor de k, o nimerp h
de linhas (teis deve ser tdo proximo de /K quanto possi-
vel, pois o minimo de V() se dd paran = k. Este re-
sultado, j4 demonstrado acima, €, por outro lado, bastante
intuitivo. Com efeito, em parcelas de k plantas tdteis em n
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linhas, o nimero total de plantas por parcela €, como vi-
mos:

K=(1+2/n)(2n+k),

no caso de haver bordadura completa. A relagio g(n)
entre o nimero total de drvores ¢ o nimero de drvores
dteis é:

g(n) =K/k = (1 + 2/n} (1 + 2n/k).

Esta fun¢do passa por um minimo para k = n?,isto &,
para n =+/k. Nestas condiges, a fragdo k/K, das drvores
liteis sobre o total de rvores por parcela, é mixima, para
K fixo, quande n = k. Ora, isso deve, cvidentemente,
favorecer a redugio de V(m).

A VARIANCIA DE j

Sendo, numa andlise de varidncia, V; (com n; graus
de liberdade) o quadrado médio relativo a parcelas, de k
drvores iteis, e V3 (com ny graus de liberdade) o quadra-
do médio referente-a drvores dentro de parcelas, temos
(Pimentel-Gomes 1984):
p= (V- V) fVi+k-1V; ],
logo, por diferencia¢io:
dp = k(V3 dVy -V aVa)/ [V + (k- 1)V2 ]2

Por outro lado, temos (Pimentel—Gomc§ 1984):

P 2

E(Vy) =0 [1+(k-1)p], E(Va)= g°(1-p),

€ portanto:

E{Vi+&-1)V;]= k0"
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Tendo em vista o método indicade por Kempthorne
(1957), obtemos, pois, a férmula aproximada:

27, 2 ‘
207 [1+a&-1p]* 1 ]

V(D) =E(dp?) = '
() = E@dp?) P =t

Com esta estimativa de V(9) pademos calcular interva-
los de confianga aproximados para p.

REFERENCIAS

KEMPTHORNE, O. An introduction to genetic statistics.
New York, J. Wiley, 1957, .

KOCH, EJ. & RIGNEY, J.A. A method of estimating

optimum plot size from experimental data. Agron.
J,43:17-21, 1951.

LIN, C.S. & BINNS, M.R. Working rules for determining
the pl_ot size and numbers of plots per block in field
experiments. J. Agric. Sci., 103:11-5, 1984.

PIMENTEL-GOMES, F. O problema do tamanho das par-
l_cclas em experimentes com plantas arbdreas. Pesq.
agropec, bras., 19(12):1507-12, 1984,

SMITH, H.F. An empirical law describing heterogeneity
‘ i1n2t3he Yi;ld of agricultural crops. J. Agric. Sci., 28:
-23,1938.



