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RESUMO

Um ensaio de uniformidade foi conduzido com o ob
jetivo de avaliar os efeitos do tamanho e da forma da par
cela sobre a precisao de ensaios com mandioca (Manihot es
culenta Crantz). Utilizou-se a cultivar mastruco, plantada
em espacamento de 1,00 x 0,60 m2. Foram colhidas as produ
¢oes de raizes em 15 fileiras com 40 plantas cada uma, for
mando-se um total de 32 diferentes tipos de parcelas. O expe
rimento foi realizado em Pacajus, Cearad, sob condigOes de
sequeiro. A medida de variabilidade do solo foi representa
da pelo coeficiente b para a regressao do logaritmo da va
ridncia reduzida dos diferentes tamanhos de parcela sobre
0 logaritmo do nimero de unidades por parcela. Para o en
saio em questao encontrou-se b = 0,4533. Inicialmente, de
terminaram-se os valores do coeficiente de variacao para
cada tipo de parcela onde se observou uma redug¢do no coefi
ciente a medida que se aumentou o tamanho da parcela, tan
to no sentido da largura como do comprimento. Esta reducao
foi mais acentuada nas parcelas de maior largura, indican
do ser esta a forma mais eficiente. A estimativa do tama
nho otimo de parcela, em funcdo das diferentes relacdoes de
custos usadas (Kq: Ko, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20 e 90:10),

variou de 0,50, a 4,50 m2. O tamanho o0timo da parcela tam
bém foi avaliado considerando-se os seus componentes: Lar
gura (X;) e comprimento (X,). Neste estudo verificou-se que
ndo houve significadncia estatistica dos pardmetros da equa
cao de regressao multipla, sugerindo que os resultados nao
permitiam a obtencdo de um tamanho ideal de parcela. Entre
tanto, construiu-se uma tabela para varios tamanhos de par
cela obtidos em funcao de b e de diversos valores para o
coeficiente de variacao, numero de repetigoes e diferencas
significativas entre médias de dois tratamentos. Conclui-se
que as parcelas menores, com maior numero de repetigoes,
foram mais eficientes que as parcelas maiores commenor na

mero de repetigdes.

ix



ABSTRACT

A uniformity trial was carried out to evaluate the
effects of size and shape of plots on the accuracy of

trials with manioc (Manihot esculenta Crantz). TE was

utilized plants of the cultivar "mastruco" spaced 1,00 =x
0,60 m2. Root yields were harvested in 15 rows with 40 plants
each, totalizing in a total of 32 different types of plots.
The experiment was conducted under non-irrigated conditions
in Pacajus, State of Ceara, northeastern Brazil. The soil
variability measure was the coefficient b for the regression
of the reduced variance logarithm of the different plot
sizes on the logarithm of the number of unities per plot.
For this trial it was found b = 0.4533. Initially, the
values of the variation coefficient for each type of plot
were calculated, thereof it was noticed that this coefficient
decreased when the plot size was increased, either with
regard to width or length, being that decrement larger il o
the wider plots, thus evincing that this shape is the most
efficient. The estimate of the optium plot length, taking in
account the several cost relations used (Kj:Kp, 50:50, 60:40,
70:30, 80:20, and 90:10), varied from 0.50 to 4.50 m2. The
optium plot length was also evaluated regarding its compo
nentes: Width (X3) and length (X2). There was not any sta
tistical significance regarding the parameters of the multi
ple regression equation, indicating that the results did
not permit to obtair an ideal plot length. However, a table
was set for including several plot size estimated in function
of band several variation coefficient values, replication
number, and significant differences between avarages of two
treatments. The analyses led to the conclusion that smaller
plots with greater replication number were more efficient

than larger plots with smaller replication number.



1. INTRODUCAO:

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma espe-

cie util aos homens e animais devido principalmente ao va-
lor nutritivo de suas raizes feculentas (NORMANHA, 1976). E
considerada um dos alimentos energeticos mais importantes e
baratos nos paises tropicais em desenvolvimento. O seu apro
veitamento como alimento & feito sob uma diversidade de
produtos, dentre os quais destaca-se a farinha.

Na fase inicial de toda pesquisa, um dos pontos
mais importantes para o pesquisador € o conhecimento de pa-
rametros experimentais, tais como numero de repetigoes, dis
posicao dos tratamentos, delineamento experimental, tamanho
e forma de parcelas para determinadas condigoes. Estes co-
nhecimentos permitem minimizar o erro experimental e também
os custos dos trabalhos de campo, possibilitando uma maior
precisao estatistica na comparagao dos tratamentos em estu
do e a realizagao de um maior numero de pesquisas com os
mesmos recursos.

O dimensionamento de parcelas, através do aprovei
tamento de dados de experimentos agricolas, e feito frequen
temente levando em consideracao a heterogeneidade do solo e
os custos de condugao do ensaio. Segundo CHACIN (1976) a
forma da parcela tem menos influéencia gque o tamanho, no que
se refere a diminuigao dos coeficientes de variagao e, por
tanto, na detecgao de diferencas entre tratamentos. O mesmo
autor relaciona 10 fatores importantes que influem no tama
nho e na forma de parcelas, os quais sao: extensao superfi-
cial do terreno disponivel, do tipo de solo, o objetivo do
ensaio, uniformidade do material experimental, numero de
tratamentos e de repetigoes, recursos economicos, grau de
precisao desejado, método de cultivo, tipo de cultura e o
tamanho da amostra que se utiliza dentro da unidade experi
mental.

Os estudos implementados na cultura da mandioca



por varios centros de pesquisa objetivam a identificacao
dos fatores limitantes de sua produtividade e diversifica-
cao de seu uso. Mas o conhecimento cientifico com relacao
as técnicas experimentais nesta cultura, ainda sao incipien
tes o que vem justificar a realizacao deste trabalho.

Este estudo tem por objetivo a determinagao do ta
manho e forma da parcela mais convenientes para experimen-
tos de campo com mandioca nas condigoes do litoral do Cea-
ré, em fungao da heterogeneidade do solo, dos custos na con

ducao do experimento, e do numero de repetigoes.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Consideragoes Gerais

A literatura sobre a metodologia do tamanho e for
ma de parcelas, em experimentos agricolas, e relativamente
abundante, especialmente no que se refere a plantas anuais.
OLIVEIRA & BIAVA (1982) publicaram uma bibliografia sobre o
assunto contemplando o periodo de 1890 a 1982.

Os tamanhos de parcelas usados na experimentagao
agricola com a maioria das cultivares foram determinados
atraves de estudos comparativos ou baseados na experiencia
dos pesquisadores (LE CLERG et alli, 1962).

O numero de repetigdes usado na determinacao do
tamanho ideal de parcelas, para determinada diferencga de mé
dias, fixada "a priori" nao pode ser generalizado, pois va-
ria com o solo e com a cultivar (ROSSETTI, 1983).

E mais vantajoso trabalhar com parcelas menores e
maior numero de repetigoes quando se pretende comprovar es
tatisticamente menores diferencas percentuais entre medias
de tratamentos (NAGAI et alii, 1978 e SILVA et alii, 1987).

O uso racional das unidades basicas disponiveis ,
para a instalagao de um experimento, deve ser considerado
com bastante critério. Parcelas de tamanho elevado, em de-
trimento do numero de repetigoes devem ser evitadas. Em al
gumas condigoes, parcelas demasiado pequenas poderiam ser
utilizadas, no entanto, na maioria das vezes, devem ser evi-
tadas, por problemas de ordem pratica, como acentuada varia-
gao relativa no "stand" final, ou mesmo, perda de parcela.
Em outras condigoes, parcelas demasiado grandes sao exigi-
das, sendo que, neste caso, uma melhor alocagao das unida-
des basicas adotando um maior nimero de repetigoes resolve-
ra o problema, na maioria dos casos. Em qualquer situagao, a

utilidade deste tipo de trabalho esta ao nivel de referéen-



cia para algumas das decisoes gue devem ser tomadas gquando
do planejamento de experimento (CORDEIRO & MIRANDA, 1983).

RAMALHO et alli (1977) observaram que, de uma ma-
neira geral, o aumento do tamanho de parcela, quer no senti-
do de comprimento ou da largura, acarretou um decrescimo do
coeficiente de variagao. No entanto, o decréscimo no CV, com
o aumento do tamanho da parcela, pode ser conveniente ate de
terminado limite, a partir do qual o ganho da eficiencia pe-
la area nao € compensador.

Segundo CALZADA BENZA (1965), em parcelas peque-
nas, a forma tem pouca ou nenhuma influéncia sobre o erro ex
perimental, enquanto que, em parcelas grandes, essa influen-

cia e notavel.

2.2 - Métodos de Avaliagao do Tamanho e Forma de Parcelas

Experimentais.

SMITH (1938) propos o uso do coeficiente de regres
sao (b) como indice da heterogeneidade do solo, obtido a par

tir da equagao:

onde: Vx = variancia da média das parcelas constituidas de

X unidades;

V = Variancia das parcelas correspondentes a uma par-

cela unitaria;

b = Coeficiente de regressao que mede o grau de asso

ciagao entre parcelas adjacentes.
X = Tamanho da parcela

O coeficiente b mede a variabilidade de solo, es-
tando os seus valores entre 0 e 1. Quando b tende a 0, indi-
ca que unidades formando uma parcela estao perfeitamente cor
relacionadas e, por conseguinte, o solo e homogeneo. Contu-
do, guando o valor de b tende a 1, significa que nao ha cor-

relagao entre as unidades, sendo o solo muito heterogéneo.



= el T .
Atraves de uma transformacao logaritmlca na equa-
gao anterior o indice b e facilmente estimado como um coefi

ciente de regressao linear, ou seja:

log Vy = log V - b log X

Quando b = 0,5, € indiferente tomar valores maio-
res ou menores que o melhor tamanho calculado. Para valores
de b menores que 0,5 a perda de precisdo € maior quando sao
usadas parcelas menores que as calculadas. Se o valor de b
e maior que 0,5, a perda de precisao € menor quando sao usa
das parcelas maiores que o tamanho otimo (SMITH, 1938).

FEDERER (1955) afirmou que o valor de b varia pa-
ra cada cultura, regiao e de ano a ano. Entretanto, o refe-
rido autor afirma que se o valor de b cair entre 0,3 e 0,7
tomando-se o dobro ou a metade da area otima estimada, a va
riabilidade nao afetara os resultados.

GUPTON (1982) e CREWS et alii (1963) afirmaram
que a magnitudé da heterogeneidade do solo depende, em gran
de extensao, da quantidade e da distribuigao das chuvas e
das temperaturas prevalentes durante o ciclo da cultura.

AMARAL (1951), ao estimar o melhor tamanho e for-
ma de parcela na experimentagao com cafeeiro, trabalhou com
seis tipos de parcelas representadas por a, b, ¢, 4, e, £ ,
(parcelas alongadas) e por outros seis tipos a', b', c',d',
e', f' (parcelas de mesma dimensao, porem dispostas em sen-
tido perpendicular as primeiras). Com esses 12 tipos de par
celas, o autor montou um gréfico representando o log Vr em
ordenadas e o log x em abscissas, obtendo dois quadrilate-
ros que sao praticamente paralelogramas de lados homologos
paralelos. Esse paralelismo forneceu a indicagao de que o
"comprimento e a largura" das parcelas sao fatores que agem
independentemente sobre a variancia.

AMARAL (1951) usou o metodo de SMITH para determi

nar b na equagao:
log Vg = log V - b.log X

0 autor usou o metodo dos quadrados minimos, usando como pe
sos os respectivos graus de liberdade. De cada parcela o

mesmo autor denominou (Vr) de variancia reduzida como uma



estimativa da variancia das parcelas unitarias, de modo que

log Vr = log V + B log X.
onde B = 1 - b. Com o desdobramento de X nos seus componen-
tes:

Xl = numero de parcelas unitarias, no sentido do

comprimento (comprimento da parcela), e

X, = numero de parcelas unitarias orientadas no
sentido da largura (largura da parcela) =)
ele descreveu a equagao de regressao multi-

pla

log Vr = log V + bl.log Ko + b2 log X

1 2

KOCK & RIGNEY (1951) mostraram que o indice de he
terogeneidade do solo b poderia ser estimado de resultados
experimentais, em que os efeitos de tratamentos estao pre-
sentes, e de dados de ensaios de uniformidade (ensaios em

branco), de conformidade com expressao seguinte:

p = T Wi (X' - X')vi
T Wi (X' - X")°¢
onde, i = log Vi' X' = log X e os Wi sao os respectivos

Graus de liberdade.
FEDERER (1955), propos a formula a seguir para o

calculo do indice de heterogeneidade do solo (b) dado por:

b = = Wi (log VXi) (log Xi) - (s Wi log VXi) (Wi log Xi) /Wi
Wi (log Xi)? - (ZWi log Xi)?*/ s Wi

onde: VXi = € a variancia por unidade de area entre as par-

celas;

Xi = numero de unidades basicas nos diferentes tama-
nhos de aprcelas;

Wi = & o grau liberdade associado com a variancia.

O grau de liberdade Wi € igual ao numero de parce

las menos 1.

HATHEWAY (1961) associou a formula de COCHRAN &
COX (1957) para determinacao do numero de repeticoes com a
lei empirica de SMITH (1938) e obteve a seguinte equacgao pa
ra calcular o tamenho conveniente da parcela experimental,

independentemente dos custos:



2 (tl + t2)2 (C, V. )?

r.d
onde:
X € o numero de unidades basicas que compoe a par

cela;
b é o coeficiente de heterogeneidade do solo;

tl e o valor critico de t de STUDENT, para o ni-

vel de significancia ;

t, e o valor tabelado de t de STUDENT correspon-

2
dente ao nivel 2(1-P), onde P e a proporgao dese-
jada de experimentos que fornegam diferengas sig-

. ” . T
nificativas no nivel :

(C.V.) @ o coeficiente de variacao das parcelas

constituidas de uma unidade basica;

r € o numero de repetigoes requeridas para detec-
tar uma verdadeira diferenca de d unidades entre

tratamentos e

d e a diferenga entre dois tratamentos, medida em

percentagem da media, que se deseja detectar.

SILVA et alii (1984), utilizando um modelo quadré
tico na determinagao do tamanho e forma de parcelas em expe
rimentos com caupi consorciado com milho, concluiram: o mo-
delo quadrético gue mede a relagao entre o coeficiente de
variagao e as dimensoes da parcela ajusta-se de forma bas-
tante razoével, aos dados considerados e que © gréfico por
contornos é apropriado para dar uma visao geral da superfi-
cie de resposta ajustada quando ha duas variaveis indepen-
dentes.

GOMES (1984) recomenda uma técnica para determi-
nacao do tamanho otimo de parcelas, baseada no coeficiente
de correlagao intraclasse ( ) entre unidades (subparcelas)
dentro das parcelas do experimento, alem de levar em conta
as bordaduras. E define como tamanho otimo o numero K de ar
vores uteis que minimize a variancia da media de cada trata
mento, para um numero total de arvores (N), considerado fi-

X0. No entanto GOMES (1988), propos um estudo mais geral,



buscando o tamanho Otimo guando varia tanto o numero de li-
nhas uteis (n), como o de arvores uteis (K) por parcela.
OLIVEIRA (1976), ao comparar OS métodos de SMITH,
HATHEWAY e de RODRIGUEZ, para estimagao do tamanho adequado
de parcelas experimentais, constatou a existencia de dife-
rengas significativas entre os métodos, quanto ao numero de
informagao e ao risco. Com respeito a eficiencia relativa e
custo total dos experimentos, nao foram detectadas diferen-

gas significativas entre os metodos.

2.3 - Resultados de Trabalhos Sobre Tamanho e Forma da Par-

cela.

BRIM & MASON (1959), estudando o tamanho de parce

las em soja (Glycine max (L.) Merril), determinaram o me-

lhor tamanho. Encontraram ser de 3,6 unidades de 3 por 8
pés (7,81m?).
PIGNATARO & GONCALVES (1972), trabalhando com so-

ja (Glycine max (L} Merril), concluiram que a melhor area

de parcela foi de 3,1 unidades basicas ou 1,80 m?, podendo
ser utilizadas parcelas de 1,80 a 3,60 m’ sem perda de pre-
cisao.

SILVA (1974), estudando tamanho e forma de parce-
las, para experimentos de soja, verificou gue o comprimento
e a largura das parcelas tém influéncia, de maneira indepen
dente, sobre a variancia reduzida. As parcelas alongadas
sao as de menor variancia, isto €, sao as mais eficientes.
Por ser a soja uma cultura de semeadura em linha e apresen-
tar grande concentragao de plantas dentro da linha (24 plan
tas por metro linear), a variabilidade dentro da linha e me
nor do que a variabilidade entre linhas.

ZULKE (1969), estudando o tamanho de parcela em

ervilha (Pisum sativum L.), determinou o coeficiente de va-

riagao para os diversos tamanhos e fixou-o em 3,3 m*, a par
cela ideal.
IGUE et alli (1972) usaram a lei empirica de

SMITH para estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo



(b) a partir de dados obtidos de tres experimentos de culti
vares de arroz num delineamento em quadrado latino 5 % 5q
Com a estimativa de b utilizaram a formula de HATHEWAY
(1961) para calcular o tamanho adequado das parcelas. 0Os au
tores construiram uma tabela de tamanhos convenientes de
parcelas para ensaio em blocos ao acaso com 10 tratamentos,
em funcao de diversos numeros de repetigoes e diferengas mi
nimas significativas, com base no teste "t" de "STUDENTE"
ao nivel de 5% de significancia, em 80% dos experimentos (P
=0,8).

PEREIRA (1972), estudando o tamanho de parcelas e

numero de repetigoes, em experimentos de produgao de ca-

caueiros, verificou que, nas condigoes de sul da Bahia, o
o =

tamanho minimo da parcela devera ser de nove plantas com

cinco repeticoes, para areas com espagamento e sombra uni-
formes, e de 14 plantas, com seis repetigoes, para areas
com espagamento e sombra irregulares.

Para qualquer numero de variedades a ser testado,
considerando-se a area experimental fixa, a parcela com um
cafeeiro e a mais eficiente. O uso de parcelas unitarias
torna-se mais eficiente a medida que cresce o numero de va-
riedades. Todavia, levando-se em conta os custos da condu-
cao do experimento, a parcela com dois cafeeiros seria a re
comendada, admitindo-se serem iguais os custos proporcio-
nais a area da parcela e ao aumero de tratamentos (ARRUDA &
MONACO, 1976).

VENEGAS et alii (1980), estudando o efeito da va-
riabilidade das plantas de café dentro da parcela, conclui-
ram que as parcelas Uteis apresentam erro experimental sig-
nificativo para varios parametros analisados, tais como,
producao, altura de planta e diametro de copa.

ZIMMERMANN (1982) estimou o tamanho otimo de par-
cela para o consorcio milho (Zea mays L.) x feijao (Phaseo-
lus vulgaris L.) em 18 m? (3m x 6m).

RIBEIRO et alii (1984), trabalhando com .culturas

consorciadas e solteiras de caupi e milho, verificaram que

0 comprimento e a largura das parcelas influem de maneira

independente sobre a variancia, em gualquer sistema de cul-
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tivo; quando o custo relativo da area por tratamento toxr=
na-se menor parcelas maiores sao mais economicas, para qual
quer sistema de cultivo; o tamanho otimo da parcela podera
atender simultaneamente as duas culturas em consorcio; para
se detectar estatisticamente menores diferengas percentuais
entre médias de tratamentos, e melhor utilizar parcelas me
nores e aumentar o numeroc de repetigaes.

BUENO & GOMES (1983), conduzindo estudos de tama-
nho e forma de parcela na cultura da mandioca (Manihot
esculenta Crantz), concluiram que, nas condigoes dos en-
saios, os resultados obtidos nao permitiram a indicagao do
tamanho ideal de parcela para experimentos de avaliacao de
cultivares de mandioca. Contudo, afirmaram qgue nao seria
conveniente a utilizagao de parcelas com menos de 16 plan-
tas Uteis. No entanto, para situagoes de maior uniformidade
das condigoes ambientais, parece ser perfeitamente viavel a
utilizagao de uma parcela menor sem comprometimento da pre-

cisao.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Material

0Os dados da pesquisa foram coletados em umensaio
de uniformidade (ensaio em branco) com mandioca (Manihot
esculenta Crantz), cultivar Mastrug¢o, conduzido na Unida
de de Pesquisa do Litoral da Empresa de Pesquisa Agropecua
ria do Ceara (EPACE), localizada em Pacajus, Ceara, com
coordenadas geograficas de 4010' latitude sul, 38927' lon
gitude oeste e 60 m de altitude. O solo da regido classifi
ca-se como Podzdlico Vermelho Amarelo Distrofico, Textura
Arenosa (JACOMINE et alii, 1973). A precipitacao média
anual de 1.027 mm & caracterizada pela existéncia de duas
estacoes, sendo uma com chuvas de janeiro a junho, onde se
concentram 85% das precipitacbes e outra seca de julho a
dezembro. O regime térmico & caracterizado por temperatu
ras relativamente elevadas durante todo o ano, com médias
maximas de 329C, média minima de 232C e média anual de
26,52C. A umidade relativa média do ar varia de 70%, nos
meses de estacgdo seca,a 90% no periodo chuvoso (FROTA et
alii, 1984).

Foram plantadas 15 fileiras de 24 m de comprimen
to com 40 plantas cada, no espacamento de 1,0 m x 0,60 m ;
com uma area total de 360 m2. Foram colhidas 600 unidades
basicas (1 planta) de 1,00 m x 0,60 m, sendo entdo combina
das com a finalidade de formar parcelas de varios tamanhos
e formas, as quais sao descritas pelo numero de linhas (fi
leiras) e numero de plantas, originando um total de 32 di
ferentes tipos de parcelas.

11
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1 x1 I x 1 5x1 15 2 1
1 x 2 3 x 2 5 x 2 15 % 2
1 x 4 3 x 4 5 x 4 15 x 4
1 x5 3 x5 5 %5 15x 5
1 x 8 3 % 8 5 x 8 15 x 8
1 x 10 3 x 10 5 x 10 15 x 10
1 x 20 3 x 20 5 x 20 15 % 20
1 x 40 3 x 40 5 x 40 15 x 40

Quando os varios tamanhos e formas de parcelas
foram comparados, todas as unidades basicas foram usadas,

compreendendo a area total do ensaio de uniformidade.

3.2 - Metodos

Os arranjos espaciais foram analizados, segundo

os métodos a seguir:

3.2.1 - Método de SMITH ou de Regressdo Simples da Varian

cia Sobre o Tamanho da Parcela

3.2.1.1 - Estimacao do Coeficiente de Heterogeneidade do
Solo (B)

SMITH (1938) determinou que existe uma relacao
empirica entre as variacOes das parcelas e o tamanho da
parcela, a qual é descrita pela seguinte equacao:

Vi ou Yis \4 (3.1}
(X) = —— .

Vix) = =
Xb r.Xb

onde:

X = tamanho da parcela ou numero de unidades que

formam a parcela experimental;

V(x)= Variancia do rendimento médio por unidade de
area, para parcelas que tém X unidades de ta

manho;
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V, = Variancia entre as parcelas de tamanho cor

respondente a uma unidade;

r = Nimero de repeticoes;
b = 0O coeficiente de heterogeneidade do solo.
Seus valores variam entre zero e um e indi

cam as relagoes entre unidades adjacentes.

O valor zero indica perfeita correlacao (ex
trema uniformidade) entre as unidades  basi
cas que constituem a parcela. O valor unita
rio indica que as unidades basicas nao sao
correlacionadas, comportando-se como se fos
sem elementos de uma amostra aleatoria  sim

ples. Quando b = 1, entao V(x) = \'4 e as

unidades basicas que formam a parcela de X
unidades sdo independentes. Por outro lado,
quando as parcelas unitarias sao perfeitamen
te correlacionadas, entao b = 0 e Vig) = Vo
nesse caso nada se ganharia com um aumento no

tamanho da parcela.

Ao se calcular a variancia das parcelas consti
tuidas de X unidades, a correlagao entre estas & incluida.
AMARAL (1951) utilizou a varidncia reduzida (Vr) que € uma esti
mativa da variancia das parcelas, de tal modo gque:

Vr = ——Vr

X
onde: Vr € o quociente entre a variancia das parcelas forma

das de X unidades e o respectivo numero de unidades.

Aplicando uma transformacao logaritma a equacao
(3.1) tem-se log Vx = log V-b.logy (3.2)

onde b passa a ser o coeficiente de regressdo linear do
log Vy sobre o log X.

Sabe-se que Vi = Xr ou Vr ou Vr ou Vr = Vg-X

que ao ser comparado com o valor de Vx em (3.1), fornece:
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Ve = _V_.X ou vr = v.x1"b  (3.3)
xP

Aplicando logaritmos a equac¢dao (3.3) obtém-se:

Log Vy = Log V + (1-b).LogX e fazendo 1l-b = B P
tem-se, finalmente, log Vy = log V+B.logX (3.4).

O coeficiente de regressao linear (5) foi determi

nado a partir da equacao proposta por FEDERER (1955):

- I WilogVrilogXi - (IWilogVri) (@ WilogXi)/L Wi (3.5)
Wi (logXi)? - @ WilogXi)? / Iwi

onde:

Vri = &€ a variancia por unidade de area entre as par
celas;
Xi = numero de unidades basicas nos diferentes ta

manhos de parcelas;

Wi = & o grau de liberdade associado com a varian
cia. O grau de liberdade Wi €& igual ao numero
de parcelas combinadas menos 1.

3.2.1.2 - Estimacao do Tamanho Otimo da Parcela em Funcgao
do Custo

A variabilidade do solo e a relacao entre o custo
fixo e o que varia com o numero de unidades (custos da con
ducao do experimento) influenciam no tamanho da parcela
(SMITH 1938).

SMITH (1938) usou, em conjuncao com a formula em

pirica Vix) = o] ou V(x) = L  uma funcao de cus

Xb I'.Xb

to que minimizada, fornece o tamanho O0timo de parcela. De

acordo com aquele autor tem-se que:

O custo C(yx) de r repetigdes & dado pela seguin
te funcao linear C(x) = r-Ky + r.K,.X (3.6)



onde: r = o numero de repeticoes;

K1 = a parte do custo total proporcional ac numero
parcelas por tratamento, ou seja, o custo
ciado com o aumento do numero de parcelas.

K9 = a parte do custo total proporcional a area t
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de

asso

otal

por tratamento, ou seja, o custo associado com o

numero de unidades basicas.

Usando-se o multiplicador de LAGRANGE (A),

calculo diferencial, na expressdo abaixo obtém-se:
log Vx = log V] - logr — b.logX = L

F(x)

N _ .
C (x) A |Log VE L| assim,

Fix) = £-Ky + r.K,.X + A(Log V; - Log r - b.LogX - L)

minimizando-se F(x) em relacao a X e r, e resolvendo-se

bas as equacoes em A , tem-se

OF _ \b

9 = r.K, - .M\b _

35X 2 x =0

Lo Ky + KpuX = 2 =0
or r

resolvendo por ; tem-se

h o) S
2 - - r.K -X
)\= = b . e Kl + K2-X 2 — O
| 5 0 o
r.Kz.X
i = r(K1 + K2.X) . e KZ'X = b(K1 + KZ.X)
b.K1
Kz.x(l-b) = b.Kl, onde X = ——— (3.7)
(1--b).K2

que estima o tamanho 6timo da parcela, em funcdo dos cu
determinados pela razdo Kj/Kj,:

onde x € o tamanho da parcela (sem bordadura) ou nimero
unidades que formam a parcela experimental; K1 e Ky tém
mesmo significado mencionado anteriormente.

Os wvalores K1 e K2 nao se encontram bem det

do

am

stos

de

o]

ermi

nados para os experimentos realizados com mandioca no Ceara



16

Varios autores como SILVA (1982) tém preferido usar  diver
sos valores para a relacao K1 : Ky empregando relacoes va
riando de 50:50 a 90:10. No presente trabalho, foram wutili
zados as seguintes relacOes para K1:K5:50:50, 60:40, 70:30,
80:20 e 90:10.

3.2.2 - Método de AMARAL ou de Regressao Multipla
3.2.2.1 - Estimacdo dos Par@metros da Equacao de Regressao

AMARAL (1951), ao fazer X = X;.X,,desdobrou o tama

nho da parcela X em dois componentes

X1: nuamero de unidades basicas por parcela no
sentido do comprimento.
X5: numero de unidades basicas por parcela no

sentido da largura.

E obteve a seguinte expressao
log Vr = log V + bj.log X7 + by log X3 (3.8)

Portanto a equacdo que em (3.4) era uma equagao de regres
sdo linear simples passou a ser uma equacio de regressio 1i
near multipla.

SILVA (1972), com o objetivo de verificar se o
comprimento e largura agem independentemente sobre a varian
cia reduzida, incluiu na equacdao (3.8) um coeficiente by ,
responsavel pela interacdo Xj.Xs. Assim,a nova equacgao foi

representada por:
log Vr = log V + bj. log X1 + by. log X3 + b3. log Xj.log X7 (3.9)

Além de estudar a influéncia de X; (comprimento), e X» (lar
gura), também estudou a interagao Xj.X; com a finalidade de
verificar a existéncia ou ndo de independéncia entre compri

mento e largura.
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Na equacao (3.9) , por conversao,fez-se

Log Vr = '
Log V = bo
Log Xl = Xq
Log X2 = X,

Log Xj. Logx, = X3
tem-se pois para n observagOes de Yi
yl = bo + blxll G i b2X21 -+ b3X31 + €1

Yo = bo + blx12 + b2x22 + b X + e

g 32 2

® ® ° ° 8 00 9 ® 0 8 8 S S e e PSS S S S EE S0 S 0 e eSS C e ee

I = bo + blxln + b2x2n + b3x3n + B
ou
Y{ = bo + b1 14 + b2 24 + b3x3 -+ ey (3.10)

admitindo-se que:
ei(\ N(0, o2)
e Yy = bo + bjX; + byxy, + bgxj
tem-se:
Yi = ¥ = by(xy, = %) + bylxy. - Xp) + b3lxs, -
§3) +e; (3.11)

A fim de tornar as varidncias comparaveis faz-se necessa
rio ponderar os erros pelos seus respectivos graus de liber
dade. Os parametros da equacao resultante podem ser estima
das através do método dos minimos quadrados. Para isso, mi
nimiza-se a soma de quadrados residual, dada por:

n

Z = W.e?

LB
1=]1 b DA
onde W significa o nimero de graus de liberdade
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Deste modo, obtém-se:

n

z=2 Wi [(yg - T-by (X~ X)) -by(Xy = Xy) -b = X |2
X yg = $)-by (X = Xp) -by(Xp, = Xp) -by (X3, - X3)]

Na simplicidade dos cdlculos trabalhou-se com al

gebra de matrizes, para estimacdo dos parametros da regres

sao.

Para simplificar a inversao da matriz, as varié
veis foram centradas em relacdo as respectivas médias, con
forme a expressao abaixo:

Yi = bo + bixii + bzxé. + b3X§_ & .

i 1
onde

Xy =X - X
13 - "l

Sendo as médias dos Xjs dadas por:

Cl

LWy

ZWi.Xzi

%

EWi

|
|

W

O Sistema de equagOes normais é dado por:
' oL '
X' X g =Xy

ou

-

S. B

X'y



A matriz S

As matrizes X'R

11 21
1 L}
12 22
x! %
11'1 211

liberdade sera:

e y sao

dadas por:

31
<! bo
32 E Yy
1
B = b2 y —]
by .
yn
x"
3
B y|

Wi EWixii EWixéi Zwixéi TI
. [ZWixi_ ZWixii ZWixiixéi ZWiXiixéi "
) anéi aniixéi ZWixéi EWixéixéi | o
z Wix:',’i ZWixiixéi ZWixéixéi EWix._',’i |
I Wi IWi (xlzil) IWi (ngiz) LWi (x3;§3)
s=: IWi(x, X)) IWi(x,-%,) ZWi(xlfl)(xz-zz> EWi(xllfl) (}:31?{'3)
| BUL(xp Ry DHAGy T R (7)) BLGR,)? THEGey E) (xy7Ey)
\ZWi(x3;§3) EWi(xlgfl) (x31§3) ZWi(x21§2) (x31§3) 2Wi(x31§
Como:
EWi(xlz'}El) = Q, ZWi(xz-;iz) =0 e ZWi(x3£§3) = 0

Obtem-se:

19
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(ZWi 0 0 0
0 ZWi(xl -x )2 EW‘I.(xl - El)(xz - Ez) 2 Wi(xl - El) (x3 —23)
1 i i i i
g = 0 IWilx, = X )M (x, - 22)21w1(x2 - ¥q)* L Wilx, = Xp)(xg - §3)
i i i i i
|
|
0 EWi(xli—il)(XBi- 23) ZWi(xzi— 3{2) (x3i- 333) ¥ Wi(x3i- Z3)z J
~

A matriz S no estado da regressao & nao singu

lar, insto &, ela admite uma inversa &L tal que

sls g = slx'y
ou
é = S_lx'y

onde B €& o vetor das estimativas dos parametros.

O produto matricial X'y ponderado pelo numero
de graus de liberdade fica:

% Wiy,
LWix' Vi

ZWix'zyi

ZWix'3yi

N P4

ou

IWi(x; = X))y,
Lwi(x, - Ez)yi
ZWi(x3 - i)yi




Para obter a analise de variancia & preciso

21

esti

mar a soma de quadrados do residuo através da equacao:

SQR = Y'Y' - BX'Y
Isto e,
N f ?
1
Yl } il 1 1 AL Yl
1) 1 1 ]
¥y *1 B R & | Y2,
S.Q.R. = |Y.¥ jueu¥ . |- [50,61,52,53 . } ’ .
Xl ] 1 xl |
Al . 21 Yop Kogees % | | .
|
. X'.OX' X' ... o
Yn 3% 32 33 3n1 | Yn |
L \ )
ou 5 |
S.Q.R. = LY2 - (bo IYi +b. LX' Yi+Db X' Yi +b_EX_ Y,
Q Ei (bo ZIYi 1211 -4 22211 32311)

ou
5.Q.R. = zy; - [ boXZYi + blz (Xli— xl) Yi + béﬂ(xzi- Xz) Yi + béﬂ(x3i- x3) Yil
Considerando-se o modelo ponderado pelo numero de
graus de liberdade, obtém-se:
i 2 . - X i - X X
§L0:R, Elw1¥i { Bo ZwWivi + bl 2w1(x1 xl) Yi + BZZwl(x2 Xz) Y1+532w1(x3 X3)Yi]

i

i i
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Tem-se entao:

y . __ e . __ _'_ . - v
S.Q.R.=LWi(Yi-Y) BEw1(xli xl)Yi+Bzzw1(x2i XZ)Y1+532W1(X31 X3)Yi

onde

_ Iwivi
LWi

=il

e finalmente:

S.Q0.R.= S5.Q. Total - S.Q. Regressao (Xl,Xz,X3)

O quadro da analise da varidncia para P marame

tros (Quadro I) usando o modelo.

¥i = bo + b1X1i+ b2X2i+b3X e

et x
3 i

€ o0 seguinte:
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QUADRO I - Analise de variancia da Regressao (X Xy x3) de

P parametros

Causa de variacao Golis

R a P -1
egressao (xl, x2, x3)

Residuo N - P

Total N -1

onde:

P = nimero de parametros da regressao (x1, Xp, X3)

Eliminando x3(interag§o X1.X9) a nova analise de va
ridancia sera

Causa de variacao [0 A
Regressao (xq, Xj) P' -1
Residuo N - P
Total N -1

onde: P' = nimero de pardmetros da regressdo (xj, Xp)

O teste de x3 (interagdo x; . X,), objetivando ava

liar se ha ou nao vantagem na inclusado de X3, e feito como

segue:

Causa de variacao G.L.
Regressao (xy, Xj) p' -1
Regressao (x3/xq, Xj) P - P!
Residuo N - P

Yotal N -1
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O teste F, & usado na identificacao do modelo que
representa a equacdo de ajustamento.

Sendo o efeito da regressao estatisticamente signi

%

ficativo, a partir da matriz S~ inversa da matriz S = X'Y'

determina-se as estimativas das variadncias e covariancias,

dada por:
M = S .82
ou \
V (bo) CoV (bo,b1) CoV (bo, by) cov(bo, b3)
M =
Cév(Bo,B,) CBv(By,B,) V(By) CoV(By, B3)
Cév(Bo,B3) Cov(By,B3)  COV(By,Bs) V(B3) )

Por intermédio do teste t & possivel verficar se
By, By, e by diferem significativamente de zero, pelo em
prego da formula

e . Bi-0

\/ ¥(B5)
O intervalo de confianca, para um determinado ni
vel de confianca, do coeficiente Bj tem os extremos dados

pPori:
¢ = Bj T t.s (B5)

3.2.2.2 - Estimacao do Tamanho Otimo da Parcela em Funcao

do Custo
AMARAL (1951), ao avaliar os custos por parcela
utilizou x4 (comprimento e x2(lérgura).
SILVA (1972), modificando a equacao de custo por

parcela sugerida por SMITH (1938), usou a equacdo dada por:

- X
Txl.X2 = Kyt Kyoxgox, + K3._§§ (3.12)

obtendo um custo por unidade de informacdo, proporcional a:

v = KixiPloxP24 Koxi™®L . x3P2 4 Xk xi™ . xL?2(3.13)
11 2 21 2 31 2



e obtendo as expressoes de X; e X,

y =;\J K3(B, + By) (3.14)
K, (B, = By)

K, (B, - By).\[K;(B, + by)
2.K5(1 - B,).\[K (B, - B;)

{3.15)

o que, segundo o autor; exige 0< b1< b2< 1

onde,
Xy = nimero de parcelas unitarias no sentido do com
primento.
X, = numero de parcelas unitarias no sentido da lar
gura.

A drea 6tima da parcela e, portanto:

. _Kl(ﬁz—ﬁl).K3(52+51) . K1(52+51)
1+X,= P— . - X .X

(3.16)

2
2.X,(1-B,)

3.2.3 - Método de HATHEWAY.

3.2.3.1 - Estimacao do Tamanho Otimo da Parcela em Funcao

do Numero de RepetigOes.

HATHEWAY (1961),associando o coeficiente b a equa
¢do que estima o nimero de repeticgdes, dada por COCHRAN &
CoOX 1957

r = 2(CV)2(t1+t2) /d2 (3.17) obteve a expressao
que corresponde ao tamanho da parcela, independentemente
do custo, para uma determinada diferenca de médias, que se

deseje conhecer "a priori".

Considerando-se (3.1) e substituindo-se V1 pelo

seu valor correspondente, vem:

25



N Sz( )

- -~ X
Vi) = _ &) ou V(x)— —
X X

Ja o coeficiente de variacgao para as parcelas

tamanho x & calculado por:

CV y) = i (3.18)

Onde My € a média aritmética de parcelas de
manho x.

Note-se que, como a variancia, a média também
reduzida a unidade basica:

m
m, = ___}f__x’ (3.19)
portanto,
52 v
ove, =t o X
(%) x2.m¢ m}

que substituindo em (3.17), resulta:

2
L 2(t1 + t2) . Vx

d2 , mi
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de

D

Aplicando-se a lei da variancia de SMITH (1938),

obtem-se: 2(t1 & tz)z v

b
X

1
r =

dm2 . mi

b -
e resolvendo para um X genéerico, tem-se:

b 2(tl + t2)a s (CeVa)?

%2 = (3.20) que fornece

] r.d2

o tamanho Otimo da parcela em numero de unidades basicas,

onde:
‘}_(_ g

e o
cela (] =1,2,...J)

numero de unidades basicas que compdem a par
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b € o coeficiente de heterogeneidade do solo.

tq & o valor critico de t de STUDENT ao nivel de

significancia o (neste estudoutilizou-sea = 5%)

ty & o valor tabelado de t de STUDENT correspon
dente ao nivel 2(l-p), onde P & aproporcao de
sejada dos experimentos que fornecam diferen
cas significativas no nivel o (neste trabalho,
P =0,80);

(C.V)2 & o quadrado do coeficiente de variacao do
experimento (para o C.V., foram usados nes
te estudo valores de 10,15, 20, 25 e 30);

r & o nimero de repeticOes requeridas para detec
tar uma verdadeira diferenca de d unidades en
tre tratamentos (foram tomadas 4, 6 e 8 repeti

coes) e

d é a diferenca entre dois tratamentos,medidas em
porcentagem da média, que se deseja detectar,
(foram utilizados, no presente estudo, valores
de 10,15 e 20% para d).

Foram utilizados para o numero de tratamentos, va
lores de 6, 10 e 16.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 1 do apéndice 1 sdo apresentadas as pro
ducoes de raizes, em gramas por unidade basica (1 planta),

com area de 1,00m x 0,60m.
4.1. - Valores para o Coeficiente de Variacao (C.V.)

Os valores obtidos para o coeficiente de variacao,
em funcdo dos diferentes tamanhos e forma da parcela, estédo
contidos na TABELA 1. O exame da referida tabela evidencia
que os valores correspondentes ao C.V. sado discrepantes, va
riando de 2,10% a 40,87%. Nota-se tambéem, pela TABELA 1, que
Oos aumentos do comprimento e/ou de largura da parcela deter
minam decreéscimos C.V. Estes resultados estdo de acordo com
os observados por IGUE et alii, 1972; RAMALHO, 1977; ZUHLKE
& GRITTON, 1969. Tais decréscimos tendem a ser maiores com o
aumento do tamanho de parcelas pequenas e menores, para as
parcelas grandes. Assim, a partir de determinado tamanho,
aumentos adicionais na area da parcela nao resultam em de

créscimos significativos no coeficiente de variacio.

Observa-se também que gquando se aumentou a parce
la no sentido de sua largurajo decréscimo no coeficiente de
variagao foi mais acentuado que guando se aumentou a parcela
no sentido do comprimento. Isto ficou evidenciado quando se
considerou as parcelas com 10 unidades, as mais quadradas,
5 X 2 unidades, apresentam um coeficiente de wvariacao de
12,44%. Ja na parcela mais estreita, 1 x 10 unidades, o seu
coeficiente de variacdo foi de 13,41%. Em face dos resulta
dos parece que as parcelas mais largas e quadradas tém menor
variacao do que parcelas de mesma area, com formas mais com
pridas e estreitas. O mesmo tipo de resposta foi observado
nas parcelas 1 X 5; 5 X 1; 1 X 20; 4 X 4 e 3 X 5; 15 X 1.

Outros fatores, além das variancias e coeficien

tes de variacao, devem ser considerados na estimacio do tama

28
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nho 6timo da parcela. Uma parcela grande, com um baixo coefi
ciente de variagao, pode ser menos eficiente que uma parcela
pequena com maior numero de repetigoes dentro da mesma area.
SMITH (1938) sugere a inclusao dos custos relativos na esti

macao do tamanho 6timo da parcela.

A heterogeneidade do solo introduz consideravel
variacao dentro das parcelas grandes, reduzindo assim, a
probabilidade de detectar diferencas entre tratamentos. 0
uso de parcelas grandes tambem apresenta o problema de car
rear maiores recursos na conducao dos ensaios e necessitar
de maior area para sua implantacdo. CALZADA BENZA (1965) a
firmou que,em parcelas pequenas, a forma tem pouca ou nenhu
ma influéncia sobre a variabilidade do experimento, enquanto

que em parcelas grandes a influéncia é notavel.



TABELA 1 - Coeficientes de variacao (CV), relativos a diferentes tamanhos e formas de

parcelas, obtidos pela combinacao de unidades basicas (UB) de 1,00m de
comprimento e 0,60m de largura. Pacajus, CE, 1986.
Agrupamento Agrupamento de UB no sentido do comprimento (C)
de UB no
sentido da 1 2 4 5 8 10 20 40
largura (L) -
Coeficiente de Variacao (%)
40,9 30,2 225 20,4 14,0 134 10,8 ;
24,2 17,1 13,3 12,0 6,3 6,6 4,6
5 18,6 12,4 9,8 9,5 5,2 5,6 5,4 3,7
15 i1;8 7,8 6,9 5,6 3;0 A2 4,7

0€
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4.2 - Metodo de SMITH ou de Regressao Simples da Variancia

Sobre © Tamanho da Parcela

4.2.1 - Estimacdao do Coeficiente de Heterogeneidade do solo

(B)

De acordo com os dados da TABELA 4 do apéndice 2
o valor do coeficiente de heterogeneidade do solo (b), utili

zando-se a equagido proposta por FEDERER (1955), e:

8052,113 - (13426,557) (1193,266)
B = 2128

1188,329 - (72265,700)
2128

b = 0,4533

Este valor permite considerar que o solo em estu
do apresenta homogeneidade relativamente baixa. Segundo KOCH
& RIGNEY (1951), b € uma medida da heterogeneidade do solo e
da correlacdo entre parcelas adjacentes. Em geral, b varia
entre 0 e 1. Se & igual a 1 as unidades basicas constituin
tes da parcela nao sao correlacionadas (alta heterogeneida
de do solo). Se & igual a zero, ha uma perfeita correlacgao.
' Para WASSON & KALTON (1953), a uniformidade abso
luta ou perfeita correlacdao dos rendimentos entre parcelas
adjacentes nunca é atingida. Todavia, se o solo se aproxima
dessa condigao, isto &, b se aproxima de zero, a parcela
Ootima se torna muito pequena.

Segundo KOCH & RIGNEY (1951), CREWS et alii, (1963)
e ' GUPTON (1982), a homogeneidade do solo pode ser influ
enciada pelas condigoes climaticas predominantes durante o
ciclo da cultura. CABALLERO (1966) afirma que a heteroge
neidade do solo representa um papel importante na maior ou
menor precisao dos experimentos, pois o coeficiente de va
riacao tende a aumentar com a maior heterogeneidade do solo.

0 valor estimado de b esta situado no intervalo
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entre 0,2 a 0,8, o qual foi determinado por SMITH (1938),
com dados de 38 diferentes grupos de ensaios de uniformida-
de. A aplicagao da tecnica de SMITH (1938) conduz, algumas
vezes, a obtencao de valores maiores do que 1, valores estes
que nao admitem uma interpretacao fisica adequada; um exem-
plo desta ocorréncia & citado no trabalho de HATHEWAY & WIL-
LIAMS (1958).

4.2.2 - Estimagao do Tamanho Otimo da Parcela em Fungao do
Custo. .

A TABELA 2 apresenta o tamanho otimo de parcelas
para diversas relagoes de pregos Kl e K2' para b = 0,4533.
Pelos resultados, evidencia-se que a redugao do custo, rela-
tivo ao tamanho da parcela, faz com que as parcelas maiores
sejam mais economicas, em razao da influéncia do numero  de
parcelas sobre o custo do experimento. Estes resultados es-
tao de acordo com os encontrados por NAGAI et alii (1978) e
RIBEIRO et alii (1984). Entretanto, BRIM & MASON (1959),cita
dos por SILVA (1972), afirmam que quando b = 1 o tamanho da
parcela e independente do custo por parcela.
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TABELA 2 - Tamanho otimo de parcela para experimentos com
mandioca considerando diferentes relacdes de pre
cos de K1 e Ky, com indice de heterogeneidade
igual a 0,4533. Pacajus, CE. 1986.

K :K> Tamanho da Parcela em:
No de Unidades Basicas Area em m?
50:50 0,83 0,50
60:40 1,24 0,75
70:30 1,93 1,36
80:20 3;32 2,00
90:10 7,46 4,50
* K1 = Parte do custo total proprocional ao nimero de par

celas por tratamento.

Ky = Parte do custo total proporcional a area total por
tratamento.

O uso racional das unidades basicas disponiveis

para a instalacgdo de um experimento deve ser considerado

com bastante critério. Parcelas de tamanho elevado, em de
trimento do nimero de repeticdes, devem ser evitadas. (COR
DEIRO & MIRANDA, 1983).

Ao se examinar na tabela 1 os coeficientes de va
riacao das parcelas de tamanho 6timo, nota-se altos valores,
o que denota imprecisao. CABALLERO (1966), citado por  CAM
POS (1972), afirma que esses resultados sdo alheios a varia

bilidade do solo, e sua causa deve ser procurada em outras
fontes.

FEDERER (1955) afirma que se o coeficiente de
regressdo b da equagdo log Vr = log V + b.logX situa-se en
tre 0,3 e 0,7, pode-se tomar o dobro ou a metade da area
Otima estimada, pois a variabilidade ndo afetara os resulta
dos. O coeficiente ﬁ, estimado neste trabalho, esta dentro
dos limites preconizados por aquele autor. Desta maneira,

pode-se utilizar parcelas com areas variando entre:


UFC
Textbox
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0,25 m2 e 1,00 m2 = 50%:50%
0,38 m2 e 1,50 m2 = 60%:40%
0,58 m? e 2,32 m? - 70%:30%
1,00 m? e 4,00 m? = 80%:20%
2,25 m?2 e 9,00 m?2 = 90%:10%

SMITH (1938) discutiu sobre o efeito da variabili
dade, de tamanho de parcela maior do que o tamanho otimo es
timado e afirmou que o tamanho Otimo da parcela pode variar
de um quarto a quatro vezes o tamanho ideal, com pequeno

efeito sobre a eficiéncia experimental.

0 efeito da bordadura €& outro fator que deve ser
considerado, uma vez que numa parcela peguena, a auséncia
de bordadura pode afetar a precisao dos dados, muito mais
do que em uma parcela grande. Consequentemente, para redu
zir o efeito de bordadura, areas de guarda devem ser planta
das nas laterais e extremidades de cada parcela. E racional
entao, que haja maior ganho com uso de bordadura do que a

perda ocasionada com o aumento do tamanho da parcela.

4.3 - Método de AMARAL ou de REGRESSA0O MOLTIPLA

4.3.1 - Estimacdo dos Parametros daEquagao de Regressio .

Na TABELA 2 do apéndice 2 sdo dados os valores do
comprimento da parcela (X;), da largura (Xj), o logaritmo

de Xy, o logaritmo de X, e o produto do log Xj.log Xj(X3).

Com os dados contidos na TABELA 3 do apéndice 2, a

matriz S = X'X, ponderada pelo numero de graus de liberdade,

e:
2128,00000 0 0 0
§ = 0 229,00343 -5,30664 71,43364
0 -5,30664 300,81695 €4,02069
0 71,43364 64,02069 66,93358
N

cuja inversa &
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{0,000 0 0 0}
1 |0 0,00768 0,00236 -0,01046
s~ = |

0 0,00236 0,00489 -0,00720

0 -0,01046 -0,00720 0,03299
A

E o vetor X'Y é:

;
12233,30970 |
1,90650 |

X'y = |
y | 2,09529 |

L -1,70014

- —

Py

Como B = S_l.X'Y, obtém-se para o vetor B o valor:

-

1 5,74874
0,03738

B = 0,02702
-0,09114

L -

e portanto,

B = 5,74870
By= 0,03738
B,= 0,02702

by= 0,09114

A analise de variancia da regressao (X1, X5, X3),
obtida pelo calculo matricial, foi realizada com os dados
da tabela 3 do apéndice 2 e com os valores das estimativas

dos parametros da regressao, segundo a exXpressao:

Soma de gquadrados do residuo = Y'Y = é Xry

O desenvolvimento desta equacdao matricial ponderada pelo na

mero de graus de liberdade resulta em:

Soma de quadrados total = I W;(Y; - ¥)2, e
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Soma de quadrados dos parametros da regressaoc (X1,X5,X3) =

3 ¥y

= BT W (X, - X)) Y, + 6, IW (X, - iz) Y, + BT W (X, - X
isto e,

S.Q.Total = 9,748800

S.Q.Parametros da Regressdo Linear Multipla = 0,2828335
e portanto,

S.Q.Residuo = 9,4660

Com estas estimativas construiu-se o Quadro I da

analise da variancia.

QUADRO I - Andlise da varidncia dos parametros da regressao

(X1,X5,%X3) .
Causa de Variacao G.L. S.0Q. Q.M. F
Regressao (Xl,Xz,X3) 3 0,2828335 0,09428 0,27 n.s.
Residuo 27 9,4660000 043510

A aplicacdo do teste F de SNEDECOR, ao nivel de
5% de probabilidade, permite concluir que a regressao Li
near multipla é nao significativa, indicando que as suas di

mensOes da parcela ndo influem sobre a variancia.

0 coeficiente de determinacao total & dado por:

gz = S5-Q. REGRESSAO (X;,X,, X;)

S.Q0. TOTAL
é de:

R2 = 2,9%

Isto &, apenas 2,9% da variacdo de Yj, medida em
termos da S.Q.TOTAL, & explicada pela regressao.

Estes resultados nao concordam com os obtidos por
SILVA, 1972, SILVA et alii, 1987; CAMPOS, 1972, uma vez que
os citados autores encontraram significancia para a equacao

de regressao linear multipla, sugerindo que o comprimento
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(X1), largura (X,), e a interacdo (X;.X,) influem significa
mente sobre a variancia. Desta forma, a equacdo de regres
sdo linear miltipla, proposta por AMARAL (1951), nao se
presta para a determinacdo do tamanho e forma da parcela ,
nas condigOes em que foi realizado o presente trabalho. No
entanto, os coeficientes Bl e 52 estdo compreendidos entre
zero e a unidade, portanto, dentro dos limites preconizados
por KOCK & RIGNEY (1951).

4.3.2 - Estimacdo do Tamanho da Parcela em Fungao do Custo.

A area Otima dada por X1.Xpy _ K1(52+51) nao foi
2.Ky(1-by)

estimada, em razdao de os componentes da regressao 51 e 52
ndo atingirem significdncia estatistica, devido provavelmen
te, a homogeneidade do solo ser relativamente baixa, o que
exige parcelas péquenas, onde a forma tem pouca influéncia.
Além dos arranjos nas parcelas nao permitirem a formacido de
parcelas de tamanhos iguais e formas diferentes, como por
exemplo 1 x 2 e 2 x 1, haja visto que em todos os trabalhos
em que &€ usado o método de AMARAL (1951) tais arranjos s3o
postos a prova. Entretanto, KOCH & RIGNEY (1951), citado por
CAMPOS (1972), afirmaram que ao estimar-se a heterogeneida
de do solo pode-se cometer vicios ("bias"), visto que a
orientacdo das repetigdes no campo pode influir na estima
¢do do componente das repeticgdes, fazendo-se muito grande ou
muito pequeno, e, por conseguinte, produzir desvios na Ii
nearidade da regressao.

4.4 - Método DE HATHEWAY

4.4.1 - Estimagao do Tamanho Otimo da Parcela em Funcac do
Numero de Repetigoes

De acordo com os valores da TABELA 6, do apéndice
2, utilizando a formula proposta por HATHEWAY (1961) esti
mou-se os diferentes tamanhos de parcelas, a fim de detec

tar, ao nivel de 5% de probabilidade, diferencas entre mé
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dias de tratamentos (d), em experimentos em blocos ao acaso,
com diferentes numeros, de tratamentos (I) e repeticdes (r),
para cinco valores de coeficiente de variacao (C.V.) (TABELA
3) . Observou-se elevados aumentos no tamanho das parcelas ,

com:

a) aumento no valor do CV, mantidos fixos d, I e r; b) redu
g¢ao do valor de r, fixando-se d, CV e I; c) diminuicao no
valor de d, mantidos constantes r, I e CV. Em contrapartida,
verificou-se, também, que o tamanho da parcela foi pouco in
fluenciado com a variagdao em I, mantendo-se constantes os va
lores de r, CV e d. Observou-se ainda que parcelas menores,
com amior numero de repeticdes, permitem detectar menores di
ferencas percentuais entre médias de tratamento que parcelas

maiores com um menor numero de repeticoes.

Pelo exame da tabela 3 pode-se escolher com suces
s0 o0 tamanho da parcela mais conveniente, desde que o numero
de tratamentos que se pretenda testar seja 6,10,16 ou um nﬁ
mero proximo, e que a variavel a ser analizado seja a produ
tividade. No entanto, verifica-se que existem valores invia
veis do ponto de vista pratico. Isto se deve ao fato de o mé
todo proposto por HATHEWAY (1961) conduzir a tamanhos de par
cela extremamente grandes e pequenos, quando a relacao (CVd)32
€ muito grande ou muito pequena, respectivamente, o que tam
bém foi observado por OLIVEIRA, 1976 e SILVA, 1987. Por ou
tro lado ao se determinar o tamanho da parcela, deve-se le
var em consideracao, além dos mencionados fatores, a quanti
dade de semente (estaca) disponivel; o tipo de maquina que
se empregara no experimento, natureza dos estudos a realizar,

area do campo utilizavel, tempo e mi3o-de-obra disponivel.

Segundo CALZADA BENZA (1965), quanto maior for a
variabilidade do meio, maior deve ser o numero de repeticgodes.
Desse modo, os resultados sugerem o uso de um namero reduzi
do de repeticdes.



TABELA 3 - Area da parcela em m2?, estimado pela formula de HATHEWAY (1961), para comprovar ao
nivel de 5% de probabilidade, diferencas (d) de 10, 15 e 20% entre médias, em expe
rimentos em blocos ao acaso, com diferentes numeros de tratamentos (I) e de repe

tigdes (r), para diversos valores de coeficientes de variacao (C.V.).Pacajus-Ce.,

1986
r=4 r=6 r=8
d C.V. I I e
(g) (%) 6 10 16 6 10 16 6 10 16
10 16,5 14,4 1.3ip5 14,6 1345 13,0 13,9 13,2 12,8
15 98,5 86,2 80,8 35,7 33,0 31,8 18,0 17,4 16,6
10 20 350,6 306,9 287,4 12752 117,55 113,2 64,0 62,0 58,9
25 938,3 821,4 769,2 340,4 31.4.,5 303,0 171, 4 166,11 157,17
30 2097,5 1836,2 1719,4 761,0 702,9 677:3 3833 371,3 352,6
10 2;8 24 P 1,0 0,9 0,9 05 0;5 0;5
15 16,5 14,4 135 6,0 By D 543 3,0 2:;9 2,8
15 20 58,6 51 ;3 48,0 21,:3 19,6 18,9 Lo, 7 10,4 9,8
25 156,8 137 ,3 128,6 56,9 5246 50,6 28,7 27,8 26,4
30 350,6 306,9 287,4 127;2 11745 113, 2 64,0 62,0 58,9
10 0,8 0,7 0,6 0,3 0,3 0,2 071 0; 1 B,
15 4,6 4,1 3,8 147 1,6 1,5 0,8 0,8 0,8
20 20 16,5 14,4 L3515 6,0 855 5:3 3,0 2,9 2,8
25 44,1 38,6 36,1 16,0 14,8 14,2 8,1 7,8 7,4
30 98,5 86,2 80,8 35,7 33,0 31,8 18,0 17,4 16,6

6t
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5 - CONCLUSZO:

1l - 0 coeficiente de variagao diminuiu, com o aumento do ta
manho das parcelas, sendo o decrescimo mais acentuado
quando se aumentou a parcela no sentido de sua largura,
sugerindo que parcelas mais largas e gquadradas sao mais
eficientes do que parcelas de mesma area, mas com for

mato comprido e estreito.

2 - A estimativa do indice de heterogeneidade (b = 0,4533 )
indicou que o solo do experimento apresenta homogeneida
de relativamente baixa, isto &, existe alta correlacao

entre as unidades basicas que constituem a parcela.

3 - De acordo com a lei da variancia de SMITH, o tamanho oti
mo da parcela & de 4,50 m? quando estimada em 10% a par
te do custo total (K,) proporcianal a area total por
tratamento. Para valores mais altos de K,,devem ser usa
das parcelas menores, pois a medida que o custo relati
vo ao tamanho da parcela, torna-se menor, parcelas maio
res sao mais econOmicas . Contudo podem ser utilizadas
parcelas com metade ou o dobro do tamanho Otimo estima

do sem perda de precisao nos resultados.

4 - A estimativa do tamanho o0timo da parcela através do me
todo de AMARAL nao foi realizada, pois os arranjos de
parcelas e a baixa homogeneidade do solo provavelmente,
proporcionaram regressao linear multipla ndo significa
tiva.

5 - O método de HATHEWEY mostrou que alguns tamanhos de par
celas, do ponto de vista pratico, nao sao recomendaveis
pois conduz a valores extremamente grandes e pequenos
quando a relacdo (Cv/d)? & muito grande ou muito peque
na, respectivamente. Por outro lado, a medida que dimi

nui o nimero de repetigdes, o tamanho das parcelas é ca
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da vez maior, evidenciando assim, a importancia da uti
lizagdo de parcelas menores e um maior nimero de repeti
goes, o qual permite detectar menores diferengas percen
tuais entre tratamentos gquando comparadas a parcelas

maiores com um menor nimero de repeticoes.
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TABELA 1 - Produgao de raizes, em gramas por parcela unita
ria de dimensodes 1,00 m x 0,60 m de largura e
comprimentofrespectivamente. Pacajus, CE, 1986.

Dentro  yinha 1  Linha 2 Linha 3 Linha 4 Linha 5

Linha
1 3750,000 2950,000 2500,000 1450,000 300,000
2 400,00 3600,000 2050,000 1750,000 950,000
5 1750,000 3050,000 3100,000 1200,000 2600,000
4 2200,000 2550,000 2800,000 3000,000 2900,000
5 1750,000 2050,000 1000,000 1650,000 1750,000
6 1000,000 1800,000 1100,000 1150,000 1950,000
7 1200,000 1800,000 1250,000 3800,000 2050,000
8 1200,000 3500,000 1550,000 2250,000 4700,000
9 1050,000 3700,000 1850,000 1600,000 2450,000

10 2200,000 2600,000 1050,000 1700,000 1500,000

11 2100,000 1500,000 1550,000 1450,000 1950,000

12 750,000 1750,000 2700,000 2500,000 1500,000

13 1000,000 1600,000 2300,000 950,000 2500,000

14 1100,000 1800,000 1800,000 2450,000 2450,000

15 1950,000 1600,000 850,000 2750,000 2500,000

16 1850,000 1300,000 1250,000 2100,000 2150,000

17 2000,000 2000,000 2300,000 1600,000 2550,000

18 1600,000 1150,000 2050,000 1500,000 1550,000

19 1650,000 2500,000 1500,000 2100,000 3400,000

20 1550,000 2650,000 1750,000 2400,000 1100,000

21 1450,000 1800,000 1550,000 900,000 800,000

22 1650,000 1200,000 1800,000 900,000 2750,000

23 1850,000 2200,000 1750,000 2900,000 1150,000

24 3850,000 800,000 1350,000 1550,000 600,000

25 850,000 1900,000 450,000 2400,000 1600,000

26 3800,000 1450,000 1250,000 2350,000 1650,000

27 2450,000 2250,000 1700,000 2150,000 1800,000

28 500,000 1400,000 1850,000 1950,000 2750,000

29 2100,000 1000,000 1200,000 1850,000 2100,000

30 2150,000 1200,000 2800,000 2000,000 1150,000

31 2400,000 750,000 1700,000 2750,000 1000,000

32 3300,000 2050,000 750,000 2950,000 1550,000

33 1700,000 1900,000 2600,000 2250,000 850,000

34 2900,000 700,000 1200,000 1150,000 1700,000

35 1150,000 500,000 600,000 1000,000 3400,000

36 2850,000 2500,000 1900,000 1850,000 3150,000

37 2150,000 200,000 2150,000 1750,000 1900,000

38 1700,000 750,000 2850,000 1700,000 1650,000

39 1400,000 1600,000 1500,000 1400,000 2550,000

40 3550,000 2200,000 1850,000 500,000 2350,000



TABELA 1 (continuacao)
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Dentro
Wy Linha 6 Linha 7 Linha 8 Linha 9 Linha 10
.2inha
i 1400,000 1700,000 2050,000 850,000 3400,000 -
2 550,000 1400,000 2650,000 350,000 1600,000
3 1200,000 2250,000 1250,000 2800,000. 2500,000
4 950,000 2250,000 950,000 500,000  2950,000
5 1650,000 1100,000 1150,000 1450,000 1200,000
0 2600,000 1050,000 2000,000 4300,000- 2300,000
7 1450,000 1850,000 2200,000 2600,000. 750,000
8 850,000 2450,000 900,000 3050,000 1600,000
g 1600,000 1950,000 2650,000 3050,000 1450,000
10 1850,000 2000,000 1700,000 2150,000° 1600,000
11 2500,000 1800,000 3200,000 1500,000 1750,000
12 1750,000 1700,000 1050,000 2400,000 1350,000
13 500,000 1500,000 950,000 900,000  2850,000
14 1650,000 1750,000 700,000 900,000- 1550,000
15 2050,000 1000,000 750,000 1250,000 1800,000
16 1900,000 1300,000 2450,000 3550,000.- 1750,000
17 1200,000 1150,000 2850,000 3450,000 2150,000
18 2100,000 3700,000 2950,000 3150,000 750,000
19 3500,000 1900,000 1400,000 1450,000 1900,000
20 1500,000 1700,000 2650,000 650,000. 2350,000
21 1450,000 1250,000 1350,000 1200,000  2700,000
22 950,000 1600,000 1700,000 700,000 700,000
23 1550,000 2700,000 1350,000 1900,000. 2100,000
24 700,000 1000,000 1000,000 1800,000. 1000,000
25 1750,000 2150,000 4000,000 2450,000  2500,000
26 1500,000 2000,000 3050,000 750,000 750,000
27 800,000 850,000 4250,000 2950,000 1400,000
28 1050,000 1950,000 1650,000 1900,000 850,000
A4 2750, 000 a950, 000 1300,000  0h0,000 1750,000
A0 Fouo, 000 1100, oo LOU, D0H 100,000 Le0n,00u
31 1850,000  1750,000 1550,000 1900,000  2600,000
i 1250,000 1800,000 2100,000 1400,000 1700,000
33 1550,000 1050,000 1250,000 1900,000 1300,000
34 1000,000 1200,000 1400,000 2450,000 2300,000
33 1000,000 1000,000 3350,000 1450,000- 1400,000
30 1150,000 1650,000 1900,000 1350,000 1350,000
dof 250,000 1H50,000  1700,000 300,000 1550,000
38 2000,000 3200,000 1750,000 1100,000  1200,000
34 2650,000 1600,000 2250,000 1700,000 1500,000
40 850,000 2650,000 1100,000 900,000 1390,000
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Dentro
da Linha 11 Linha 12 Linha 13 Linha 14 Linha 15
Linha

1 2900,000 2100,000 1350,000 3600,000 2000,000
2 1250,000 1700,000 1600,000 2050,000 700,000
3 800,000 1350,000 2100,000 1150,000 550,000
4 600,000 1700,000 2250,000 2150,000 1450,000
5 1050,000 1550,000 2050,000 1900,000 1500,000
6 2200,000 1400,000 2750,000 1300,000 2100,000
7 1800,000 1300,000 2000,000 1750,000 2750,000
8 1500,000 1850,000 1650,000 2350,000 1350,000
9 1600,000 5000, 000 2650,000 2800,000 2350,000
10 1150,000 600,000 1650,000 1100,000 1800,000
11 1100, 000 3000,000 2000,000 800,000 2000,000
12 2750,000 1550,000 1150,000 2500,000 2200,000
13 1400,000 1250,000 1550, 000 950,000 2700,000
14 1500,000 2850,000 1500,000 3000,000 1900, 000
15 1600,000 1950,000 1800,000 2000,000 1550,000
16 1100,000 1950, 000 1950, 000 850,000 1750,000
177 1850, 000 1400,000 2550,000 1700,000 1900,000
18 1150,000 1700,000 1900,000 1300,000 1400,000
19 1650, 000 900,000 2700,000 1200,000 1400,000
20 2150,000 1550,000 1850,000 2100,000 1200,000
2 1800,000 1950, 000 1350,000 1900,000 1900,000
22 1650,000 700,000 2300,000 1150,000 2000,000
23 1350,:000 1250,000 1300,000 1850,000 1500, 000
24 300,000 2100,000 1550,000 1950,000 1000,000
25 3150,000 2600,000 1750,000 1650,000 2550,000
26 1800,000 2400,000 1000,000 2550,000 1500,000
27 1050,000 1500,000 3150,000 1900,000 1750,000
28 1700,000 2100,000 2000,000 750,000 1150,000
29 1250,000 3700,000 250,000 1200,000 2100,000
30 2450,000 1600,000 850,000 700,000 1400,000
3] 1700,000 2250,000 950,000 2700,000 1650,000
32 2400,000 850,000 2000,000 2050,000 2550,000
33 1450,000 2150,000 1500,000 1050,000 1350,000
34 1250,000 1450,000 1900,000 1400,000 2050,000
35 400,000 2600,000 400,000 1700,000 1200,000
36 2450,000 1850,000 1950,000 1200,000 2650,000
37 2600,000 2000,000 1550,000 2050,000 2250,000
38 3150,000 1300,000 1800, 000 1650,000 1900,000
39 2600,000 1000,000 1850,000 1600,000 1300,000
40 2500,000 750,000 2300,000 2300,000 1050, 000
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TABELA 1 - Numero de graus de liberdade (Wi), variancia por
parcela, tamanho da parcela (Xj), varidncia redu
zida (Vr), logaritmo do tamanho da parcela, loga

ritmo da variancia reduzida{para parcelas de tama

nhos e formas variaveis. Pacajus, CE, 1986.

Tipo de parce Variancia .. Variancia
la (largura x GisLes por DIVISOT  pejuzida log X
Comprimento)  (Wi) Parcela (Xi) (Vi) (Xi)
1 x1 599 529470,6733 1 529470,6733 0,0000
1 x 2 299 1157762,0959 2 578881,0479 0,3010
1 x 4 149 2560353,0149 4 641588,4787 0,6021
L 5 5 119 3286509,8039 5 657301,9608 0,6989
1 x 8 74 4022614 ,4144 8 502826,8018 0,9031
1 x 10 59 5710412,4294 10 571041,2429 1,0000
1 x 20 29 14884091,9540 20 744204 ,5977 1,3010
1 x 40 14 13098023, 8095 40 327450,5952 1,6021
Ix1 199 1671401,0050 3 557133,6683 0,4771
3x 2 99 3337046,4646 6 556174,4108 0,7782
3 x4 49 8062248,9796 12 671854,0816 1,0792
3x5 39 10212282,0513 15 680818, 8034 1,1761
3 X 8 24 7127100,0000 24 296962,5000 1,3802
3 x 10 19 12349105,2632 30 411636,8421 1,4771
5% 20 9 24310666,6667 60 405177,7778 1,7782
3 x 40 4 20149250,0000 120 167910,4167 2,0792
5 & 1 119 2752686,2745 5 550537 ,2549 0,6989
5x 2 59 4903463,2768 10 490346 ,3277 1,0000
5x 4 29 12045298 ,8506 20 602264,9425 1,3010.
5x 5 23 17677318,84006 25 707092,7536 1,3979
Sx 8 14 13942309,5238 40 348557,7381 1,6021
5% 10 11 24831515,1515 50 496630,3030 1,6989
5% 20 5 91008666,6667 100 910086,6667 2,0000:
5 x 40 2 173355833,3333 200 866779,1667 2,3010
15 X 1 39 9974974 3589 15 664998 ,2906 1,1761
15 % 2 19 17325421,0526 30 577514,0351 1,4771
15 x 4 9" 54951777,7778 60 915862,9629 1,7782
15 x 5 7- 55427857,1429 75 739038,0952 1,8751.
15 x 8 4 39731750,0000 120 331097,9167 2,0792
L5 10 3 1206288333,3333 150 841922,2222 2.1761 .
15 x 20 1 637245000,0000 300 2124150,0000 2,4771
15 x 40 0 0 600 0,0000 2,7782



TABELA 1 - (Continuacao)
Tipo de Log Vr
Parcela
(Largura x Comprimento) (Yd)
1 % 1 5,7238
1 x 2 5,7626
1 x 4 5, 7073
1 x 5 5,8178
1 x 8 5,7014
1 x 10 5,7567
1 x 20 58717
1 x 40 5;5151
3% 1 5,7459
3 x 2 5,7452
3. x 4 5,;8273
3 x 5 5,8330
3 x 8 5,4727
3 x 10 5,6145
3 x 20 5,6076
3 x 40 5; 2251
5 % 1 5. 7410
5. 8 2 5,6910
5 x 4 5,7798
5% 5 5,8495
5x 8 5,5423
5 x 10 5,6960
5 % 20 5,9591
5 x 40 5,9379
15 8 21 5,8228
15 & 2 5,7616
15 x 4 5,9618
15 = 5 5,8687
15 x 8 5,5199
15 x 10 5,9253
x 20
X

o
v

6,3272

54
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TABELA 2 - Largura da parcela (X1), comprimento da parcela
(X5) , logaritmo da largura (X14), logaritmo do
comprimento (X5;) e produto Log X1 . LogX, (X35).
Pacajus, CE, 1986.

Xl XZ Lngl(Xli) LogXZ(XZi) LOgXl'LOgXZ(XSi)
1 i 00,0000 0,0000 00,0000
il 2 0,0000 00,3010 0,0000
1 4 0,0000 0,6021 0,0000
1 5 0,0000 0,6989 0,0000
1 8 0,0000 0,9031 0,0000
1 10 0,0000 1,0000 0,0000
1 20 0,0000 1,3010 0,0000
1 40 0,0000 1,6021 0,0000
3 1 0,4771 0,0000 0,0000
3 2 0,4771 0,3010 0,1436
3 4 0,4771 0,6021 0,2873
3 5 0,4771 00,6989 0,3334
] 8 00,4771 0,9031 0,4309
3 10 047771 1,0000 0,4771
5 20 0.,4771 13010 0,6207
3 40 0,4771 0,6021. 00,7644 .
5 i 0,6989 0,0000 0,0000
5 2 0,6989 0,3010 0,2104
5 4 0,6989 00,6021 0,4208
5 5 0,6989 0,6989 00,4885 .
5 8 0,6989 09031 063512
5 10 0,6989 1,0000 0,6989.
5 20 0,6989 1,3010 0,90953.
5 40 00,6989 1 ,6021 1,1197.
15 1 11,1761 0,0000 00,0000
15 2 I.1961 053010 0,3540-
15 4 1,1761 0,6021 0,7081
15 5 1,1761 0,6989 0,8219,
15 8 11761 0,9031 1,0621
15 18 151761 1,0000 : 1,1761,
15 20 1,1761 1:3010 1,5301

15 40 11261 1,6021 1,8842




56

TABELA 3 - Valores necessarios para resolucac do Sistema de

equagdes X'X B= X'Y e obtencdo da soma de quadra

do total.
L Wi = 2128
IWi (Xp5 - Xy) =0
LWi (X, - Yz) =0
IWi (X5 - X3) =0
DU (Xp - Xp)2 = 229,00340
IHi (X, - Yz)z = 300,81695
INi (Xg; = X,)2 = 66,93350
IWi (Xg; - Y1) (Xp; = X,) = 5,30664
IWi (X, - Y]) (Xqy - ?3) = 71,43364
IHi (Xpy - Yz) (Xgy - YS) = 64,02069
Wi Yi = 12233,30970
IHi (X5 - Y]) Yi = 1,90650
i (Xo. - Yz) Yi = 2,09529
Ui (Xgy = Xg) Yi = 1,70014
T (Yi - Y)2 = 9,74878
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TABELA 4 - Valores necessarios a obtencidao do coeficiente de

regressdo simples (b).

L Wi

L Wi LogX;
(ZWi LogXj) 2
L Wi (LogX;) 2
L Wi LogVy;

I Wi LogVy; LooXi

2128,000
1193,266
72265,700
1188,329
13426,557

8052,113




TABELA 5 - Valores componentes da férmula de HATHEWAY.
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16
10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

10
16

% £
2,350 0,866
2,052 0,855
2,014 0,850
2,060 0,856
2,014 0,850
1,992 0,847
2,030 0,852
1,99¢ 0,849
1,982 0,845
24130 0,866
2;052 0,855
2,014 0,850
2,000 0,856
2,014 0,850
1,992 0,847
2,030 0,852
2,012 0,849
1,982 0,845
2,130 0,866
2; 052 0,855
2,014 0,850
2,060 0,856
2,014 0,850
1,992 0,847
25 D350 0,852
¢y 012 0,849
1,982 0,845
Z, 150 0,866
2y 052 0,855
2,014 0,850
2060 0,856
2,014 0,850
1,992 0,847
2,030 0,852
2y 0.2 0,849
1,982 0,845
23450 0,866
2,052 0,855
2,014 0,850
2,000 0,856
2,014 0,850
1,992 0,847
25030 0,852
2,012 0,849
1;982 0,845
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TABELA 5 - (continuacgao)

d Cv ¥ 3 tl t2
15 10 il 6 2,130 0,866
15 10 4 10 2,052 0,855
15 10 4 16 2,014 0,850
15 10 6 6 2,060 0,856
15 10 0 10 2,014 0,850
15 10 6 16 1,992 0,847
15 10 8 6 2,030 0,852
15 10 8 10 2,012 0,849
1.5 10 8 16 1,982 0,845
15 15 4 6 2,130 0,866
15 15 4 10 2,052 0,855
15 15 4 16 2,014 0,850
15 15 6 6 2,060 0,856
15 L 0 10 2,014 0,850
15 15 O 16 1,292 0,847
15 L5 8 6 2,030 0,852
15 15 8 10 2,012 0,849
1.5 15 8 16 1,882 0,845
15 20 1 6 2,130 0,866
15 20 4 10 2,052 0,855
15 20 4 16 2,014 0,850
15 20 6 6 2,060 0,856
15 20 6 10 2,014 0,850
15 20 6 16 1,992 0,847
15 20 8 6 2,030 0,852
15 20 8 10 2,012 0,849
15 20 8 16 1,982 0,845
15 25 1 6 2,130 0,866
15 25 4 10 2052 0,855
15 29 4 16 2,014 0,850
15 25 6 6 2,060 0,856
15 25 6 10 2,014 0,850
it 25 6 16 1,992 0,847
15 25 8 6 2,030 0,852
15 25 8 10 2,012 0,849
15 25 8 16 1,982 0,845
15 30 4 6 2,130 0,866
15 30 4 10 2,052 0,855
L5 30 4 16 2,014 0,850
15 30 6 6 2,060 0,856
15 30 6 10 2,014 0,850
15 30 6 16 1,982 0,847
15 30 8 6 2,030 0,852
15 30 8 10 2,012 0,849
15 30 8 16 1,982 0,845



TABELA 5 - (continuacio)

d cv r I 5, P
20 10 4 6 2,130 0,866
20 10 4 10 2,052 0,855
20 10 4 16 2,014 0,850
20 10 6 6 2,060 0,856
20 10 6 10 2,014 0,850
20 10 6 16 1,992 0,847
20 10 8 6 2,030 0,852
20 10 8 10 2,012 0,849
20 10 8 16 1,982 0,845
20 15 4 6 2,130 0,866
20 15 4 10 2,052 0,855
20 15 4 16 2,014 0,850
20 15 6 6 2,060 0,856
20 15 6 10 2,014 0,850
20 15 6 16 1,992 0,847
20 15 8 6 2,030 0,852
20 15 8 10 2,012 0,849
20 15 8 16 1,982 0,845
20 20 4 6 2,130 0,866
20 20 4 10 2,052 0,855
20 20 4 16 2,014 0,850
20 20 6 6 2,060 0,856
20 20 6 10 2,014 0,850
20 20 6 16 1,992 0,847
20 20 8 6 2,030 0,852
20 20 4 10 2,012 0,849
20 20 8 16 1,982 0,845
20 25 4 L 2,130 0,866
20 25 4 10 2,052 0,855
20 25 A 16 2,014 0,850
20 25 6 6 2,060 0,856
20 25 6 10 2,014 0,850
20 25 6 16 1,992 0,847
20 25 8 6 2,030 0,852
20 25 8 10 2,012 0,849
20 25 8 16 - 1,982 0,845
20 30 4 6 2,130 0,866
20 30 4 10 2,052 0,855
20 30 4 16 2,014 0,850
20 30 6 6 2,060 0,856
20 30 6 10 2,014 0,850
20 30 6 16 1,992 0,847
20 30 8 6 2,030 0,852
20 30 8 10 2,012 0,849
20 30 8 16 1,982 0,845




