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RESUMO. Diversos métodos tém sido empregados por pesquisadores para determinar o
tamanho 6timo de parcela experimental e o controle do erro experimental. Os mais
difundidos sdo: método empirico de Smith; método da inspecdo visual da curvatura
méaxima, método da curvatura maxima do coeficiente de variacdo. Recentemente foram
propostos métodos do ajuste de modelo segmentado (linear com platd) para determinacéo
do tamanho 6timo de parcela. Todos os métodos citados anteriormente utilizam dados
provenientes de ensaios de uniformidade para medir a variabilidade entre os possiveis
tamanhos de parcela. Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de simulagao
computacional de dados de um ensaio de uniformidade. O objetivo proposto neste trabalho
consiste em utilizar técnicas estatisticas para determinar o tamanho 6timo de amostra.
Conclui-se o tamanho 6timo de parcela foi conseguido através do método de maxima
curvatura do coeficiente de variacdo que apresentou um R? de 0,9818.

Palavras chave: Métodos, simulacdo, uniformidade, tamanho de parcela

Optimum plot for coffee culture obtained by data simulation with
known variances

ABSTRACT. Several methods have been used by researchers to determine the optimum
size of experimental plot and control of experimental error. The most widespread are:
empirical method of Smith, method of visual inspection of maximum curvature, method of
maximum curvature coefficient of variation. Some methods of segmented model
adjustment was recently proposed to (linear with plateau) to determine the optimum plot
size. All methods mentioned above have used data from assays for measuring uniformity
variability between possible plot sizes. The data used in this study were obtained through
computer simulation data of a uniformity test. The goal proposed in this paper is to use
statistical techniques to determine the optimal sample size. We conclude the optimum plot
size was achieved by the method of maximum curvature coefficient of variation which
showed a R2 of 0.9818.

Keywords: Methods, simulation, uniformity and plot size

Introducéo

O método empirico de Smith desenvolvido conhecido como a lei empirica de Smith e foi a
por Smith (1938) com base no indice de precursora de varios outros métodos usados na
heterogeneidade do solo (b), que é obtido de determinacdo do tamanho Otimo de parcelas
uma relacdo empirica entre a variancia da estabelecendo uma relacdo entre a variancia e o
parcela e o tamanho da parcela, esse método é tamanho da parcela.
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A relagdo de Smith é dada por:

Vl

VU(X) :W

em que: VU a variancia por unidade calculada
entre as parcelas de X unidades bésicas; V; é a
variancia dos valores de parcelas constituidos
de uma unidade basica; b é o indice de
heterogeneidade do solo pertencente ao
intervalo (0 <b <) e X é 0o numero de unidades
bésicas que compdem a parcela.

O indice de heterogeneidade do solo (b)
indica o grau de correlacdo entre parcelas
experimentais adjacentes, a medida que se
aproxima da unidade menor serd a correlacdo
entre as parcelas adjacentes (alta
heterogeneidade), entretanto, quando se
aproxima do zero maior sera a correlagdo entre
as parcelas (baixa heterogeneidade). O indice de
heterogeneidade do solo “b”, de Smith pode ser
obtido através da linearizacdo da equacao
mediante uma transformacao logaritmica, em

que logVUgy =logV, —b XxlogX. Sendo
assim, “b” podera ser estimado como um
coeficiente angular de regressdo linear.

Utilizando o método de Smith para a
determinagdo do indice de heterogeneidade do
solo Feijo et al. (2006) trabalharam com
abobrinha italiana cultivada em estufa plastica e
encontrou baixo indice de heterogeneidade e
tamanho de parcela igual a uma unidade basica.

Tamanho 6timo de parcela

Cientistas e pesquisadores tém procurado
desenvolver métodos mais eficientes na
determinacdo do tamanho 6timo de amostra
visando sobre tudo a redugdo dos custos. As
metodologias mais utilizadas sdo: O método
empirico de Smith (1938); o método da
inspec¢do visual da curvatura maxima (Federer
1955), o método da curvatura maxima do
coeficiente de variagdo (Lessman & AtKins,
1963) e recentemente foram propostos 0s
métodos de modelos segmentados. Estes
métodos utilizam o ajuste de um modelo
segmentado (modelo linear com platd) para
determinagdo do tamanho 6timo de parcela
(Paranaiba, 2014). Todos os métodos citados
anteriormente utilizam dados provenientes de
ensaios de uniformidade para medir a
variabilidade entre os possiveis tamanhos de
parcela.
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Método de inspec¢do visual da curvatura maxima

Proposto por Federer (1955) para determinar
tamanhos 6timos de parcelas, para 0 uso desse
método deve-se implantar e conduzir um ensaio de
uniformidade, definir o tamanho de uma unidade
basica, (UB) de tamanho X, apds a colheita das
unidades bésicas € feito a identificacdo de cada
uma segundo sua posi¢do na linha ou coluna e séo
feitos agrupamentos entre as unidades basicas
adjacentes formando diversos tamanhos de
parcelas. Para cada uma dessas parcelas, calcula-
se o coeficiente de varia¢do (CVy). O conjunto de
pontos formado pelo par ordenado (X: CV(y) sdo
relacionados em um gréfico, cuja unido desses
pontos fornecera uma curva (Figura 1). Por meio
de inspecdo visual determina-se o tamanho 6timo
de parcela. O coeficiente de variacdo é dado por:

vV

YV(x) '

CVixy =

em que, CV( é o coeficiente de variagdo entre
parcelas de tamanho X; V(, representa a variancia
total de parcelas em funcdo de x unidades basicas;
Y(x) representa a media.

Segundo Zanon & Storck (2000) utilizando
este método para determinar tamanho 6timo de
parcela para Eucaliptos encontram resultados
muito discrepante. Em experimentos com
mandioca Viana et al. (2002) encontraram
tamanhos de parcelas muito grandes.

CV(_\‘) % *

>
>

X
Figura 1. Representacdo grafica da relacdo entre o
coeficiente de variagdo CV(,) e o tamanho de parcela

X).

Método da maxima curvatura do coeficiente de
variacéo

Proposto por (Lessman & Atkins, 1963), o
método de méxima curvatura do coeficiente de
variagdo consiste em uma representacdo grafica
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dos coeficientes de variacdo versus 0s
respectivos tamanhos de parcela. Esse método
fornece resultados mais confiaveis, pois
estabelece uma regressdo para explicar a relagdo
entre os coeficientes de variacao e 0s respectivos
tamanhos de parcelas. Essa relacéo é dada por:

CV(x) = X—B

em que A e B sdo obtidos pelo método de
minimos quadrados de Gauss-Newton para
modelos ndo lineares. No grafico da relacdo
CV(x) versus tamanho de parcela (X), procura-se
determinar o ponto correspondente a curvatura
méxima do coeficiente de variagcdo por meio de
calculos algébricos (Figura 2).

CV(.\‘) % i

>
>

Xo X
Figura 2. Tamanho de parcela determinado
algebricamente.

Dessa forma o tamanho 6timo de parcela passa
a ser determinado algebricamente com o uso da
seguinte expressao:
1
A?B?(2B + 1)]2+25
Xo = - =< _ - )
0 B+2
em que: x, é o valor da abcissa no ponto de

maxima curvatura:A e B os estimadores de A e
B, respectivamente.

Uma das dificuldades de se trabalhar com
esses métodos é a necessidade do agrupamento
das unidades basicas adjacentes para a obtencao
dos diversos tamanhos de parcelas e a
determinacdo dos coeficientes de variacao
relativa a cada uma destas possibilidades e
ainda da dependéncia de um bom ajuste de um
modelo ndo linear. Um exemplo de utilizacéo
deste método no melhoramento da cana de
aclcar é apresentado por (Leite et al., 2006)
para este experimento foi encontrado tamanhos
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de parcelas com menos de uma planta, o que é
impraticavel.

Método do modelo segmentado linear com plat6

Este método foi inicialmente foi usado para
determinar a fertilidade de solo. Sua principal
vantagem € que com 0 uso de altas doses de
determinado elemento se torna possivel estimar a
diminuicdo de desempenho e desenvolvimento
ocasionada pelo excesso.

Esse método é constituido por dois segmentos
onde para valores de X; < x, é descrito por um
modelo linear crescente ou  decrescente
dependendo do valor de B, até determinado ponto
P que é o plat, e para valores de X; > x, €
descrito por uma constante, tal como ilustram as
figuras 3 e 4. O ponto de juncdo dos dois
segmentos linear e platd serd tomado como
tamanho 6timo de parcela. O modelo segmentado
linear com plat6 é dado por:

se X; <xg

v = {30 thiXit &
t se X;>x,

P + &

em que,Y; é a varidvel resposta ou variavel
dependente; S, é o intercepto do modelo anterior
ao platd;B; € o coeficiente angular;P € o platd;x,
é 0 ponto de juncgdo dos dois segmentos;e; € 0 erro
que esta associado a i-ésima observacao.

CViy % 1

Figura 3. Método do modelo segmentado linear com
platd.

Este método vem sendo usado em pesquisas
envolvendo respostas nutricionais, como exemplo,
Portz et al. (2000) utilizaram o ajuste deste modelo

para determinar o minimo de nutrientes exigido
em dietas para peixes, visando 0 maximo de ganho
de peso. A proposta de Paranaiba (2014) consiste
em ajustar o modelo segmentado linear com platd
aos coeficientes de variagdo obtidos para
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diferentes tamanhos de parcelas em ensaios de
uniformidade no contexto de dimensionamento de
tamanho 6timo de parcela. Este modelo pode ser
definido por:

cv _{[)’0+,81Xi+£i se X <x,
™) T CVP + ¢ se X >xp

em que,CV(y) € o coeficiente de variagdo entre os
totais para parcelas com X;unidades bésicas; CVP
é o coeficiente de variacdo no ponto de juncéo dos
dois segmentos; B, é 0 intercepto do segmento
linear; B; é o coeficiente angular; ; representa um
componente aleatério. Pela condicdo de
continuidade os dois segmentos (linear e platd)
sdo iguais e diferenciaveis em x,. E a
determinagdo de x, é feita tomando-se By +S1xo =
CVP e isolando x,, chegando-se a seguinte
expressao:

_CVP - B,
B

Xo

CVi %1

g v

Figura 4. Ajuste do modelo linear com platé a curva
CV(,y em fungdo do nimero de UBs (X) agrupadas.

0

Método do modelo segmentado quadratica com
platd

De maneira andloga ao método anterior este
também utiliza dados de um ensaio de
uniformidade e é composto por dois segmentos
(quadrético e platd), para valores de X; < x, é
descrito por um modelo quadratico (parabola) e
para valores de X; > x, € descrito por uma
constante (plat6), bem como ilustram as figuras 5
e 6. O ponto de juncdo dos dois segmentos
quadréatico e platé sera tomado com o tamanho
6timo de parcela e deverd ser estimado. Este
modelo pode ser definido por:
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Y,_{ﬁo+ﬁ1Xi+ﬁzX2i+5i se X; <xg
P+ g se X;>xy

em que,Y; é a variavel dependente;S,, B; e B, s&o
0s parametros do modelo;xyé o tamanho 6timo de
parcela;P € o platd;e; um componente aleatorio.

Este método consiste em ajustar um modelo
segmentado quadratico com plat6 aos coeficientes
de variacdo obtidos para os diferentes tamanhos de
parcelas em um ensaio de uniformidade no
contexto de dimensionar um tamanho 6timo de
parcela. Os dois segmentos linear e quadréatico
devem ser iguais e diferenciaveis em x,. Rezende
et al. (2007) utilizaram o ajuste do modelo
segmentado  quadratica com platd para
determinagdo da exigéncia nutricional maxima de
zinco em frangos de corte. De maneira analoga ao
método anterior, 0 modelo segmentado quadréatico
com platd ao ser ajustado aos coeficientes de
variagdo pode ser definido pela expressao:

cv z{ﬁo+ﬁ1Xi+ﬁ2X2i+8i se X <x,
@ T VP + ¢ se X >x,

em que: CV(,, € o coeficiente de variagdo entre os
totais para parcelas com X;unidades basicas; CV P
é o coeficiente de variacdo no ponto de jun¢éo dos
dois segmentos; B, B € B, sdo os parametros de
um polindmio do 2° grau; x, é tomado como o
tamanho 6timo de parcela a ser estimado e ¢;
representa um componente aleatério sendo &,
€9,.-En considerados independentes e
normalmente distribuidos com média zero e
variancia constante.

CVi %1

X
Figura 5. Modelo segmentado quadratico com platd

Para garantir a continuidade, os dois segmentos
devem ser iguais em x,. Assim, resolvendo S, +
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B1Xo + B2X2 = CVP, isolando x,, chega-se a
seguinte express&o:

CVi %1t

X
Figura 6. Ajuste do modelo quadratico com platé a
curva do CV(,y em funcdo de numero de UB (X)
agrupadas.

Avaliadores da qualidade do modelo ajustado

Como critério para selecdo de modelos,
partiremos do principio de que ndo existe um
modelo verdadeiro. Apenas modelos que se
aproximam da realidade, havendo com isso
perda de informagdo. O método usualmente
conhecido para medir a correlagdo entre duas
variaveis é o coeficiente de correlacdo linear de
Pearson, (R?), e € uma medida da proporcéo da
variabilidade em uma variavel que é explicada
pela variabilidade da outra e sera tomado como
modelo 6timo aquele que apresentar maior R?,
pode ser obtido pela seguinte expressao:

S QMresiduo

R?=1- :
SQtotal

Metodologia

Os dados utilizados neste trabalho foram
obtidos através de simula¢do computacional de
dados, sendo utilizado no processo e simulacao
uma constante u = 100 e as variancias (entre)o2
= 0,310807 e (dentro)a/% = 0,566276. Lima
(1979). Os dados simulados foram dispostos em
uma matriz de grid 90x3. Quando a
determinacdo das unidades amostrada € feita de
forma aleatéria os parametros do modelo,
exceto media p também tém efeitos aleatorios.
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Pelo software estatistico R (Team, 2014) foi
possivel determinar diversos tamanhos de
parcelas. Em seguida esses valores foram
agrupados dentro de cada conjunto de dados
formando diversos tamanhos de parcelas (sem
se importar com a forma desses agrupamentos)
e para cada tamanho de parcela foi determinado
o0 valor da estimativa do coeficiente de variagdo
da média; mediana e moda. Moreira (2012)
utilizou um estudo de simulacdo computacional
para determinar o tamanho 6timo de amostra
bioldgica para estudo na PCR em tempo real.

Considerando um ensaio de uniformidade
formado por um grid [ X ¢ de unidades basicas,
com [ linhas e ¢ colunas, dispostos do mesmo
modo que a figura 7.

[211 Z1; Zi3 Zlc]
221 ZZZ 223 ZZC
|231 Z3y Zss chi
12, Zy Zes - Z

Figura 7. Croqui de um ensaio de uniformidade.

As unidades bésicas sdo agrupadas em
guantidade X de parcelas de modo que X seja
divisor I x ¢ para cada X de unidades basicas
agrupadas sdo calculados os CV(, entre as
parcelas que compdem o ensaio. Na figura 8 tem-
se um exemplo do agrupamento de duas linhas e
uma coluna resultando no tamanho de parcela X =
2 unidades bésicas na forma 2 x 1.

Z11 + 2y
Z31 +Zy

Zip + 2y
Z3p +Zy

Zlc + ZZC
Z3c + Z4c

Z(r—l)l + Zrl Z(r—1)2 + ZrZ Z(r—l)c + Zrc

Figura 8. Exemplo ilustrativo de um agrupamento com
X = 2 unidades bésicas na forma 2 x 1.

Resultado e discussao

Os valores dos coeficientes de variagdo para
diferentes tamanhos de parcelas encontram-se
na tabela 1.

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados
desses agrupamentos e o tamanho 6timo de
parcela para cada método citado anteriormente.
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Tabela 1. Coeficientes de variagdo para diferentes tamanhos de parcelas

Parcela '\gi;jla Mediana CV* '\(/I;S/ia
1 9,341 9,335 9,308
2 6,579 6,573 6,574
3 6,202 6,194 6,189
6 4,957 4,952 4,939
9 3,532 3,519 3,496
10 2,867 2,840 2,673
18 2,812 2,789 2,750
27 2,274 2,249 2,123
30 2,146 2,121 1,961
45 1,212 1,181 1,131
90 0,699 0,658 0,571
135 0,832 0,703 0,482

*CV Coeficiente de Variacdo

Tabela 2. Tamanho 6timo de parcela e seus de coeficientes de correlacdo

Modelo

Parcela étima Coeficiente de correlacdo

Méxima curvatura do CV
Segmentado linear com platd

Segmentado quadratica com platd

2,58UBs 0,9818
5,22UBs 0,8208
15,75UBs 0.9081

Concluséo

Conclui-se o0 tamanho 6timo de parcela foi
conseguido através do modelo maxima curvatura
do coeficiente de variacdo que apresentou um
tamanho 6timo de parcela de aproximadamente 3
unidades basica com um R? de 0,9818.
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