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RESUMO GERAL

O uso de modelos matematicos para a estimacdo rdanke da parcela
experimental € uma pratica que pode auxiliar nalleacdo melhor método de
exploracao visando a optimizagdo dos recursos miigpis pelo pesquisador. Os
modelos matematicos mais utilizados sdo as fung@@s lineares que
possibilitam sintetizar a curva de variabilidadeefciente de variacdo e
coeficiente de precisdo experimental, produto dau@amento das parcelas
simuladas a partir do ensaio de uniformidade empamueno conjunto de
parametros que permitem estimar o tamanho adeqia@arcela experimental.
Dentre os métodos mais utilizados para esse fistadam-se os métodos da
maxima curvatura modificada e os de regressaodgrss#ado com resposta
platd. Novos métodos estdo sendo propostos comahdfide de atingir duas
necessidades basicas: estimar resultados coedmtpsnto de vista pratico e
melhorar a qualidade de ajuste. Assim, o0 objetieopésquisa é propor a
utilizacdo do modelo logaritmico modificado compasta platd para estimacéo
do tamanho 6timo de parcela em experimento conftarawdo arroz e compara-
lo com os métodos da maxima curvatura modificadanaalelo linear com
resposta platd e o modelo quadratico com respdatd, fpem como propor a
incorporacdo do coeficiente de precisdo experimhentano medida de
variabilidade no dimensionamento de parcelas exmatais. Objetiva-se
também propor a aplicacdo do modelo logaritmico ifitadlo com resposta
platb na estimacdo do tamanho amostral para difsyenltivares de soja. Os
resultados mostram que a utilizacdo do coeficideterecisdo experimental na
estimagdo do tamanho 6timo de parcelas melhoraaidgde de ajuste dos
modelos utilizados. O modelo logaritmico modificamon resposta platé pode
ser utilizado para a estimacdo do tamanho étimpadeelas experimentais. O
modelo logaritmico modificado com resposta platbppsto mostra-se como
adequado para estimacao do tamanho minimo de amestcultivares de soja.
De modo geral, sugere-se utilizar ao menos 59 gdgmbr parcela para avaliar a
producéo por planta em parcelas experimentais lha&wa soja.

Palavras-chave: Coeficiente de precisdo experiieMadelo logaritmico,
Modelo segmentado, Precisdo experimental, Regressiinear.



GENERAL ABSTRACT

The use of mathematical models to estimate theddittee experimental plot is a
practice that can help in choosing the best methfoeixploration in order to
optimize the resources available to the researdier.most used mathematical
models are the nonlinear functions that make isipds to synthesize the curve
of variability, coefficient of variation and exparéntal precision coefficient,
product of the grouping of the simulated plots fritva uniformity test in a small
set of parameters that allow estimating the idea of the experimental plot.
Among the methods most used for this purpose aertbthods of maximum
modified curvature and those of bissegmented regnesvith plateau response.
New methods are being proposed to achieve two h@e#rls: to estimate
coherent results from a practical point of view amdmprove the quality of fit.
Thus, the objective of the research is to propdee use of the modified
logarithmic model with plateau response for estiomabf the optimal plot size
in rice crop experiment and compare it with the ified maximum curvature
methods, the linear model with plateau responseTémedquadratic model with
plateau response, as well as propose the incoiporaf the coefficient of
experimental precision as a measure of variabilitythe experimental plot
design. The objective of this study was to proptse application of the
modified logarithmic model with plateau responsdhia estimation of sample
size for different soybean cultivars. The result®ve that the use of the
experimental precision coefficient in the estimatiaf the optimum plot size
improves the quality of adjustment of the modelsedusThe modified
logarithmic model with plateau response can be tsedtimate the optimal size
of experimental plots. The modified logarithmic rebavith proposed plateau
response is shown to be adequate for estimatingnthenum sample size in
soybean cultivars. In general, it is suggestedsmat least 59 plants per plot to
evaluate the yield per plant in experimental piotthe soybean crop.

Keywords: Experimental precision coefficient, Lagamnic model, Segmented
model, Experimental precision, Nonlinear regression
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1 INTRODUCAO GERAL

Para atender a crescente demanda mundial de abisnénhecessério
elevar a producdo de maneira sustentavel. O Bemsipotencial suficiente para
ajudar no atendimento a essa demanda, tanto erddudg; disponibilidade de
terras aptas para agricultura, ainda néo explonaol@sis, quanto em tecnologia
para aumentar o rendimento da cultura. Em amba#tusg;6es, programas de
melhoramento (que buscam adaptar novas cultivaresegas agriculturaveis
ainda néo utilizadas) sdo fundamentais para quaramnda de alimentos possa
ser atendida, bem como executar experimentos palia-#os.

Para a escolha de variedades promissoras e obtelg;aesultados
confiaveis, € necesséria a realizacdo de expemmestm alta precisdo que
sejam capazes de detectar variacdes cada vez reembre os tratamentos, visto
gue a tendéncia é que as diferencas entre as rgares diminuam.
Aumentar o nimero de repeticfes é o método maad geficiente na obtencao
de experimentos com boa precisdo. Além disso, éseitno das repeticdes
melhora a capacidade de um teste estatistico detéderencas entre as
estimativas das médias dos tratamentos. No entardomento indefinido do
numero de repeticbes acarreta em custos elevades edsaios e area
experimental demasiadamente grande para 0s expgosnEm campo.

Por isso, no planejamento experimental deve-se ic@mb namero de
repeticbes com a escolha criteriosa de um tamadkquado de parcela. A
maioria das técnicas de obtencdo de tamanho onpaitelas sdo baseadas em
ensaios de uniformidade. Na avaliacdo das dimersfeguadas das parcelas
experimentais podem ser utilizados modelos de s$edce ndo lineares para
relacionar as medidas de variabilidade experimgm®tais possiveis tamanhos de
parcelas. Dentre as medidas de variabilidade aditiz para a estimacdo do

tamanho étimo de parcela, destacam-se a variantia garcelas e o coeficiente
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de variagdo. Pimentel Gomes (1991) propds outradaede variabilidade: o

coeficiente de precisdo experimental, ressaltande tal medida € mais
informativa que o coeficiente de variacéo por a&sir o nimero de repeticoes.
Destaca-se que nao existem na literatura trabatim®lvendo o uso do

coeficiente de precisdo experimental para o problate determinacdo do
tamanho 6timo de parcela.

A estimacdo do tamanho de parcela é algo complexduacédo da
quantidade de variaveis envolvidas no processo.séDenodo, diferentes
métodos (a maioria baseados em ensaios de unifadejidoram propostos e
sdo utilizados com relativa eficiéncia, confornmgtaacdo em que séo aplicados.
Dentre os mais utilizados, destacam-se: método dinma curvatura
modificada, o0 modelo linear segmentado com resppit®d e o modelo
guadratico segmentado com resposta platd. Esseedos¢ét em algumas
situacdes, apresentam problemas de subestimac&antmho 6timo ou de
qualidade de ajuste.

Diante da importancia em melhorar as técnicas dmepmento
experimental, como estimar o tamanho 6timo de pmrcéa deficiéncia
metodolégica de métodos que incluam o coeficieatprécisdo experimental e
da necessidade de modelos que fornecam estimatwasmanho 6timo de
parcela mais realistas, este trabalho tem por iebjet) propor o modelo
logaritmico modificado com resposta platdé na egtanado tamanho étimo de
parcela em ensaio com arroz, e ii) estimar o tamaehamostra para avaliacéo
de cultivares de soja.

Entre os objetivos especificos, destacam-se:

Incorporar o coeficiente de precisdo experimental estimacdo do
tamanho 6timo de parcela.

Propor a aplicacdo do modelo logaritmico modificamon resposta

platd na estimac¢éo do tamanho amostral para ditsrenltivares de soja.
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Comparar a eficdcia do modelo logaritmico modificamm resposta
platd com os métodos da maxima curvatura modificddanodelo linear platé e
do modelo quadratico platd.

O trabalho esta organizado em formato de artigejseonstituido por
partes que se comp8em da seguinte forma:

A primeira parte é composta de uma introdu¢do g objetivos e,
na sequéncia, € exposto o referencial teérico pardamentacdo do que é
proposto nos artigos.

A segunda parte é constituida por dois artigos:

O primeiro artigo se consistiu da incorporacéo akficiente de precisdo
experimental e do modelo logaritmico modificado coesposta platd no
dimensionamento de parcelas experimentais.

O segundo artigo consistiu em propor o modelo tgaro modificado
com resposta platd na estimacdo do tamanho de ramgsta avaliacdo de

cultivares de soja.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Precisao experimental

A experimentagdo agricola no melhoramento genésissim como em
outras areas correlatas, deve ser bem conduziittaaparecisdo experimental
caracteriza a qualidade da inferéncia nos resudtaQoando os experimentos
apresentam baixa precisdo, pequenas diferencasvalmcdo de caracteres
agrondmicos podem ndo ser detectadas e os ensmiemser descartados de
maneira incorreta, incorrendo assim no denominacm tgo I, ou seja, ndo
rejeitar a hipétese nula quando ela é falsa. Tetigfio pode ser melhorada,
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quando se consegue amenizar alguns efeitos conpetatara, umidade e solo.
Desses, o efeito da heterogeneidade do solo,datmivel de ser manipulado, é
0 que mais prejudica a precisdo de um experim&@@MEZ;GOMEZ, 1984).

Os efeitos da heterogeneidade do solo sobre as@oeexperimental
vém de longa data e tém sido amplamente discuti®MITH, 1938;
HATHEWAY, 1961; MEIER;LESSMAN, 1971). Em geral, &tkrogeneidade
do solo é devida as condi¢Bes pré-existentes @marasteristicas relacionadas
com a formacao do solo e com suas intera¢des dtoraaa fauna e o manejo
para os cultivos. O uso do solo em cultivos aga@htroduz novas fontes de
heterogeneidade, tais como: a distribuicdo irregdéarestos de culturas, dos
insetos, das doencas, das ervas daninhas, dossadplxados, as espécies ou
gendtipos cultivados e a irrigacdo (GOMEZ; GOME®84; FEIJO et al.,
2006).

Nesse contexto, além da heterogeneidade do ae&dn como seu
efeito e o do clima, outros fatores também infligamcna precisdo experimental,
por citar: a heterogeneidade do material experiahentomo manejo,
profundidade de plantio e diferencas genéticasfmeno de repeticbes e o
tamanho e forma das parcelas. Com a reducdo debii@iade desses fatores é
possivel minimizar o erro experimental e, por cquéecia, aumentar a precisédo
das inferéncias realizadas nos ensaios.

O erro experimental é a medida de variacdo exestamtre as
observacdes das unidades experimentais, tratadasimignte, em todo
experimento. Segundo Brito et al. (2012), uma oali@rnativa para a reducéo
do erro experimental é a utilizacdo de um bom |demnento do experimento,
visando ao controle das variacdes estranhas dam#atos que ocorrem na area
experimental.

Um dos problemas enfrentados no planejamento dexparimento é

determinar o nimero de repeticdes dos tratamemsagiaglos. O aumento do
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nimero de repeticbes é o método geral e eficiearte gumentar a precisdo dos
experimentos; as repeticdes melhoram a capacidadand teste estatistico
detectar diferencas menores entre as estimativeandaias dos tratamentos
(PIMENTEL-GOMES, 1994; VELINI et al., 2006). Entagito, para ndo elevar
0s custos ou aumentar demasiadamente a exigén@aeanexperimental, deve-
se combinar o nimero de repeticdes, o tamanho dxlpae a escolha dos
genotipos (MARTIN et al., 2004).

A utilizacdo de tamanho adequado da parcela e amepmento
adequado do experimento contribuem com a obtengdiestiitados com melhor
precisdo e qualidade (MORAIS et al.,, 2014; CARGNEIU FILHO et al.,
2015). A escolha criteriosa de um tamanho adequi@arcela influi na
reducdo do efeito da variabilidade experimental resolms resultados
experimentais melhorando a precisdo, reduzindo m e¥xperimental,
aumentando as chances de se detectar diferengcassritatamentos (MUNIZ
et al.,, 2009). Portanto, as estimativas do tamastdnaunidade experimental
requerida para se detectar diferencas significatrdre médias de tratamentos
sdo determinantes para melhoria da precisdo expetainde forma a assegurar

as extrapolacdes dos resultados dos experimerMti® ERLE et al., 2014).

2.2 Tamanho 6timo da parcela experimental

Na area da experimentacdo agropecudria, a detedoirdo tamanho
das unidades basicas é um dos fatores que estionaldo a reducéo do erro
experimental.

Alguns outros fatores importantes para determin@nmanho adequado
sdo: tipo de cultura, quantidade de tratamentasabibdade entre individuos

dentro da parcela experimental, tecnologia utikzad cultivo, os custos por
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unidade béasica e a disponibilidade de recursos 6ecions e de area
(FEDERER, 1963).

A heterogeneidade das parcelas, mediante diveatoe$, tais como,
variacdo da fertilidade do solo, nivelamento, dgema, textura e estrutura do
solo, constitui-se numa das principais causasrdesgperimental. Além disso, a
preparagdo ou o manejo do solo para a implementhg@&xperimento também
pode contribuir para aumentar o erro (STORCK eRétl2).

Segundo Oliveira et al. (2011) a variabilidade dentla unidade
experimental basica diminui com o aumento do tamatzhparcela, mas, ao se
atingir o tamanho 6timo, o ganho em precisdo rediygidamente com o
acréscimo de mais area a parcela. O tamanho otinmadtela deve equilibrar
precisao e custos.

Segundo Storck et al. (2012) a parcela experiméngalnidade basica
de informacdo sobre a qual a experimentacdo seafoecta. No caso da
experimentacdo agricola, essa parcela pode tersdszdamanhos, formas e,
ainda, constituir-se de um numero diferente detptars parcelas devem ter o
namero de plantas adequado que permita a estima€éisa das caracteristicas
que séo de interesse para o pesquisador.

O tamanho e forma das parcelas ndo podem ser ieagos, mesmo
para uma mesma cultura, pois podem variar coma@ soimanejo, a cultura e
com os proprios tratamentos, devendo ser deterwsnaara cada cultura e cada
local em que ocorram condicdes climaticas e do difdoentes das que ja foram
determinadas (OLIVEIRA; ESTEFANEL, 1995).
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2.2.1 Tamanho de parcela em experimentos agricolas

Diferentes resultados foram obtidos nos estuddsmanho de parcela
nas diversas culturas anuais e perenes no Brasih por exemplo: em ensaios
com feijoeiro, Smiderle et al. (2014) utilizou 6taqtas ou area de 3m?; em
experimentacdo in vitro, 12 explantes, (MORAIS let2014); em estudos com
mucuna cinza, 16 plantas, equivalentes a 8m? da étie (CAGNELUTTI
FILHO et al., 2014); em experimentos com girassels plantas com area de
3,74m2, (SOUSA et al., 2015); em ensaios com mamait@ plantas, 5,76m2,
(PALUDO et al., 2015);

Tal diferenca de tamanhos possivelmente ocorretagéo das distintas
culturas estudadas, assim como das diversas adstctes consideradas nas

andlises e dos diferentes métodos de estimacéadtb.

2.2.2 Tamanho de parcela estimados em experimento@n arroz

Estudos referentes a determinacdo do tamanhordelpaa cultura do
arroz mostram grande divergéncia nos resultadosira/i{1996) determinou
parcelas com tamanho de 1,44m2 a 4,74m?; unidatkcals de 1,71m?2 a 7,48m2
foram estimadas por Paranaiba et al. (2009); mad=forma retangular de 6m
x 12m (72m2) foi estimado por Masood et al. (201R)idades experimentais
basicas de 15m2 a 20m?2 foram determinadas por Yarfjavarro et al. (2014).

2.2.3 Tamanho de parcela utilizados em pesquisast@rroz

O arroz Qrysa sativa) € plantado em dois grandes ecossistemas, o de

terras altas e o de varzeas, englobando todostesnsis de cultivo de arroz no
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Brasil, sendo o irrigado por inundacdo e o de $er#tas os principais.
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGRPECUARIA - EMBRRA,
2016).

Em ambos os ecossistemas, existem semelhancamerséo (area) da
unidade experimental basica adotada pelos pesguéesachos trabalhos de
pesquisa conduzidos com a cultura, sendo que gakwes variam de 4m? a
22m2 de érea.

O tamanho de parcela experimental utilizado ermaieascom arroz
sequeiro varia de 4m2 a 16,80m2. Arf et al. (20Q&)izaram parcelas
constituidas por sete linhas de 6,0 m de comprimeoatespagamento de 0,40
m entre linhas, totalizando 16,8 m2 de area, cofinaidade de avaliar o
rendimento de beneficio, de inteiros e gréos quaelsraos cultivares IAC 201,
Guarani e Carajas em fun¢do do preparo do solo ieigacdo por asperséo.
Para avaliar o efeito da adubacdo nitrogenada é&sgioh em cobertura na
cultura de arroz de terras altas, Farinelli et(aD04) utilizaram parcelas
experimentais de 5 m de comprimento por 2,25 madgufa, com cinco linhas
espacadas de 0,45 m, totalizando assim 11,25m2,

Sousa et al. (2007), utilizando 25 cultivares meddas, desenvolvidas
pelos programas de melhoramento genético do aeaqureso no Brasil, durante
0 periodo compreendido entre 1950 e 2001, utilimanaidades experimentais
basicas de 12,50m2. Dias et al. (2010), visandtaave resposta da cultura do
arroz de sequeiro a adubacao com N, P e K, corgizrensaio experimental
em parcelas de 6m x 3m (18m2 de area) com espagarden0,40m entre
fileiras.

Gitti et al. (2011), com o objetivo avaliar o éfeida aplicagdo de
subdoses de glyphosate, na época da diferencia@@al, f sobre o

desenvolvimento, componentes de producdo e pradiadie do arroz de terras
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altas irrigado por aspersdo, empregaram parceld2 @m?2 constituidas por
seis linhas de 4,0 m de comprimento, espacadase#tre si.

Em ensaios planejados com arroz irrigado, a araaudidade
experimental basica que recebera o tratamento tdeegse variam de 5m? a
20mz2. Por exemplo, Pedro Junior et al. (1995), togjedo analisar o efeito da
temperatura do ar e da radiagdo solar na prodateidde arroz irrigado,
utilizaram unidades experimentais basicas de 13¢,50m

Fleitas et al. (2001), avaliando as respostas irogénio de trés
cultivares de arroz com caracteristicas distintasppregaram parcelas
experimentais  constituidas por 10 linhas de 5 mcdmprimento, com
espacamento entre linhas de 0,40 m (20m2 de area).

Fageria e Santos (2007), com vista a avaliar egosf da adubacéo
verde em conjunto com o adubo quimico sobre a pirodade de arroz
irrigado, em solo de varzea, conduziram o experimem parcelas de 15m?
espacadas em 0,20m entre fileiras.

Cordeiro et al. (2011), na avaliagdo de populagiesarroz irrigado
conduzidas por selecédo recorrente ,utilizaram pegdermadas de quatro linhas
de cinco metros de comprimento e espagcamento dintnas de 0,25m,
equivalentes a area 5m? de area.

Kischel et al. (2011), com a finalidade de vedfi® efeito de baixo e
alto nivel de nitrogénio em cultivares de arroig@do, cultivados em solos de
varzea Umida, conduziram 0 ensaio em parcelas 86mB, de area e
espacamento de 0,40m entre linhas.

Cargnelutti Filho et al. (2012), em experimentocdeapo para avaliar a
adequacdo das estatisticas acuracia seletiva e dalteste F para gendtipo,
como medidas do grau de precisdo experimental,terndi@ar o nimero de
medicdes (repeticdes) necessério a predicdo dangesdio de gendtipos de

arroz irrigado, utilizaram parcelas de cinco metlescumprimento e plantas
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dispostas em fileiras espacadas em 0,17cm e 0,26cmseja, unidades

experimentais basicas de 8m2 e 10m?, respetivamente

2.3 Tamanho de amostras utilizadas em pesquisa c@vja

A determinacdo do tamanho de amostra é importantequalquer
experimento cientifico, pois se o tamanho da araoftr menor do que
necessario, serdo obtidas estimativas pouco psecis@® podem levar a
comprometer as inferéncias.

Em programas de melhoramento genético de sojavsdiados diversos
caracteres em Varios genotipos visando a selecgertdtipos superiores. Para
iSs0, Nos ensaios, a mensuracdo em todas as ptintasea Gtil da unidade
experimental é adequada para estimar o carater vatagiio. Contudo, é
comum a medi¢do em uma parte das plantas da unédpeeimental (amostra)
para minimizar o uso de tempo, recursos financei®s humanos
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2009).

A relacdo entre os erros experimental (variacdoeems parcelas) e
amostral (variacdo dos individuos dentro da pargedamite inferir quanto a
adequabilidade do aumento do nimero de repetigbel® tamanho de amostra
para melhoria da precisdo experimental. Quando ro experimental é
significativamente superior ao erro amostral, agrsi-se adequado o0 aumento
do nimero de repeti¢Bes do ensaio; caso contgode-se melhorar a precisao
experimental aumentando-se, também, o tamanho dset@mRAMALHO et
al., 2012; STORCK et al., 2012).

O tamanho da amostra em experimentacdo agriagta @os principais
problemas a ser definido pelos pesquisadores; aletgaminacdo depende do
grau de precisdo que € desejado e da homogeneidasle elementos
populacionais (CAMPOS, 1985; STUKER;BOFF,1988).
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A amostragem é uma técnica amplamente utilizadaestodo de
populacdes, dentre as vantagens que este processargiona, destaca-se, 0
menor custo e rapidez na obtencéo e na analisdattus. Porém, utilizando-se
a amostragem, os resultados estardo sujeitos aettm grau de incerteza por
considerar apenas uma parte da populacdo. Essss prdem ser reduzidos
trabalhando-se com instrumentos de medida maisspeee com uma amostra
dimensionada para a precisdo desejada (LUCIO ,e2@03; STORCK et al.,
2012).

Na area de planejamento experimental, pesquisas estudar o
tamanho de amostra tém sido realizadas em diveu#asas, tais como o0 sorgo
(CATAPATTI et al., 2008); a pimenta (SILVA et al2011); o feijdo
(HAESBAERT ET AL., 2011); a mamoneira (CARGNELUTFILHO et al.,
2012); o milho (TOABE et al.,2015).

A amostragem de seis plantas por parcela par@aagadltura de planta
na maturacdo, a altura de insercdo de primeiranvagenimero de ndés por
planta, o nGmero de ramos por planta e 0 nimergadens por planta sédo
comuns em ensaios de soja (Cargnelutti Filho e2G09); existe na literatura
varios trabalhos realizados para a estimacdo dentaon de amostras de
determinados caracteres agronémicos na cultura @a spresentando
divergéncias nos resultados. Por exemplo, Estefamehl. (1984), para
determinar o tamanho de amostra de onze caratagsfigrondmicas em
experimento com soja, afirmaram que o tamanho des@envaria, segundo a
caracteristica avaliada, de 5 plantas a 62 plantas.

Cargnelutti Filho et al. (2009), visando estimatamanho de amostra
necessaria para avaliar caracteres de genétipadjde concluiram que para
avaliacdo de caracteres em soja, 0 tamanho de rangstsoja deve ser, pelo

menos, 12 plantas por unidade experimental.
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Matsuo et al. (2012), em ensaios com soja palian&stparametros
genéticos e o tamanho 6timo das amostras para toemio do hipocétilo e do
epicétilo, determinaram que o tamanho amostral watbo varia de 45 a 73
plantas.

Essas pesquisas reforcam o afirmado por Estefd®84), que em
experimentos com a cultura da soja, concluiram mfie se pode utilizar o
mesmo tamanho de amostra para avaliar, com a mpee&ao, diferentes
caracteristicas agron6micas da soja. Embora existagiudos de
dimensionamento amostral para determinados caeactgrondmicos em soja,
nao existem registros de pesquisas realizadas domalidade de determinar o
tamanho adequado de amostra para avaliar a primthaes da soja, utilizando
modelos lineares tradicionalmente utilizados noetisibnamento de parcelas

experimentais.

2.4 Métodos de estimacédo de tamanho 6timo de parasgl

A estimacdo do tamanho de parcela é algo complexduacdo da
guantidade de variaveis envolvidas no processo.séDanodo, diferentes
métodos foram propostos e sdo utilizados com velaficiéncia, conforme a
situac@o em que sao aplicados.

Existem, na literatura, diferentes métodos de detercdo do tamanho
6timo de parcelas experimentais. Cada método pessagi peculiaridades sendo
uns derivados e aprimorados de outros. A maioe mietes fornece resultados
distintos entre si para determinacao do tamanaoddie parcela.

A maioria das técnicas de obtencdo de tamanhooddienparcelas é
baseada em métodos que utilizam ensaios de unifad®mi Um ensaio de
uniformidade consiste no cultivo de uma area erpamial em toda a sua

extensdo com uma Unica espécie na qual se reatigananejos mais uniformes
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possiveis, mantendo-se assim a maior parte dassfode variabilidade
constantes. Em seguida, a area é dividida em pasg|geib-parcelas, de mesmo
tamanho, chamadas unidades experimentais basicB8),(Lhas quais se
determinam as variaveis de interesse como a proddedtal maneira que esta
mesma producdo das parcelas préximas possa sedaqaen formar parcelas
de diferentes tamanhos com base nas quais sdoco®hdéidvariancia e o
coeficiente de variacdo, que sdo utilizados pardimze variabilidade daquela
situacéo experimental (RAMALHO et al., 2012: STORé&#al., 2012).

A estimativa do tamanho 6timo de parcela pode salizada pelas
metodologias de: Smith, da informacgéo relativa, Higheway, de Pimentel
Gomes, de inspecéo visual da curvatura maximaydaitira modificada, entre
outros. Métodos mais recentes como o0 do modelarlirsegmentado com
resposta platd e do modelo quadratico segmentado regposta platd tem
demonstrado eficiéncia para determinar o tamanhinoétde parcela
(PARANAIBA, et al., 2009; PEIXOTO et al., 2011; BRD et al., 2012;
SMIDERLE, et al., 2014; SOUSA et al., 2015)

Os principais métodos de estimacdo de tamanho 6tmarcela

experimental sdo descritos a continuacao.

2.4.1 Método da méaxima curvatura modificado (MMCM)

Proposto por Lessman e Atkins (1963) para detemnartamanho 6timo
de parcela para experimentos de producdo de soegdfeyo. Pode ser visto
como um aperfeicoamento e modificacdo do métodmésima curvatura, a
partir da combinacdo dos métodos de inspecao wisualaxima curvatura com
0 de Smith. O© MMCM, mediante regressdo, determima Lequacao que
relaciona o coeficiente de variacdo entre as psa@m o tamanho de parcela.

A funcéo é definida por:
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oV =2 2.1)

(x) =B " &
em queCV(x, € o coeficiente de variacdo entre as parcelasndarthoX;
X representa 0 nimero de unidades experimentaisalsasigrupadasA
representa o coeficiente de variacdo para pardelasna unidade basicB;é
equivalente a b/2 (b=indice de heterogeneidadeolty) s ¢, representa o erro
associado adVy,, independente, normalmente distribuido, com méera e
variancia constante.

A funcdo possibilita explicar a relacdo entre wiefite de variacdo
(CV) e tamanho da parcela, permitindo determinar aicginente o ponto no
gual a curvatura € maxima. Tendo-se um modelo ing@ar| pois as derivadas
parciais sdo funcbes de pelo menos um dos par&netode-se estimar os
parametros via algoritmo deauss-Newton (RITZ; STREIBIG; 2008).

O tamanho 6timo de parcela é determinado utiliaandexpressao
(MEIER; LESSMAN, 1971):

jod?(28+1) [

§ (2.2)
B+2

X, =

’

em quexX, é o valor da abscissa correspondente ao pontcasigna curvatura,
ou seja, o estimador do tamanho 6timo de parcetan@mero de unidades
basicas,A e B sdo as respectivas estimativas dos paramateds

O método de méxima curvatura modificada é um dais otilizados em
estudos para determinar tamanho 6timo de parceldavia, pelo fato de o
aumento do tamanho (apd§) promover ganho significativo na precisao
experimental, esse método tende a subestimar onkamétimo. Segundo
Chaves (1985), o valor da abscissa no ponto denmadxurvatura deve ser
interpretado como o limite minimo de tamanho decgdar e ndo como o

tamanho 6timo. Essa interpretacdo concorda combaltro original de Lessman
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& Atkins (1963), que propuseram a notagdo de paniiico e ndo de ponto

6timo.
2.4.2 Modelo linear segmentado com resposta plat®li(RP)

O MLRP é composto por dois segmentos, 0 primeistm@d®e uma reta
decrescente até determinada al®rgue é o platb. A partir desse ponto, o vetor
assume valor constante Beque é o segundo segmento.

No contexto do dimensionamento de parcelas expetaiseParanaiba
et al. (2009), partindo de um ensaio de uniformégg@dopuseram a utilizacéo do
MLRP para a estimacdo do tamanho 6timo de par€elmétodo baseia-se na

expressao:

CV. . = BtBX+eg s X< X, (2.3)
)" lewP+e, e X>X,

em que:
CV(x) representa o coeficiente de variacéo entre tdeajsarcela de tamano
X é o nimero de unidades béasicas experimentais adaspX, € o parametro
relativo ao tamanho 6timo de parcelas para os qoammodelo linear se
transforma em um platd, em relacdo a absci@gA;representa o coeficiente de
variacdo no ponto correspondente ao platé (jungdsedmento linear e platd);
Bo € o intercepto do segmento linegy;representa o coeficiente angular do
segmento linearg; € o erro associado adV(x), normalmente distribuido,
independente, com média zero e variancia constante.

O tamanho 6timo é determinado por:
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X, = CVPA— B,
B

em que CVP , ,BA’O e ,’8\1 sa0 as respectivas estimativas dos paramewss,

B.e G-

(2.4)

2.4.3 Modelo quadratico segmentado com resposta fa MQRP)

De maneira analoga ao método anterior este tambra dados de um
ensaio de uniformidade e é composto por dois semmdquadratico e platd),
para valores d&¥ < X, é descrito por um modelo quadratico (parabolajra p
valores deX > X, € descrito por uma constante (platd). O pontaudedo dos
dois segmentos (quadratico e platd) representamartao 6timo de parcela.

Segundo Peixoto et al. (2011) o MQRP é definida pepressao:

oy = BT BX HBX He e X <X (2.5)
X levp+e, e X >X,

em que CV(x) representa o coeficiente de variacao entre ostptaa parcelas
com X UEB; CVP é o coeficiente de variagdo no ponto de juncao dins
segmentos (platdf,, B, € B, sdo os parametros do polinémio do 2° grgy;
representa o tamanho Otimo de parcela;é o erro associado alVx,
independente, normalmente distribuido, com média ee&ariancia constante.

O estimador do tamanho de parcela é:

)

2

=

Xo=—Lt (2.6)

)

AN
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em quep, e B, sdo as respectivas estimativas dos paramgiresg, .

Os métodos baseados em modelos segmentados digaadréatico) sdo
considerados nédo lineares nos parametros, por@asitestimativas de seus
parametros sdo obtidas utilizando o método @auss-Newton (RITZ;
STREIBIG, 2008).

Os métodos com resposta platd utilizados no comterb
dimensionamento de parcelas experimentais consistsicamente em ajustar
um modelo segmentado (linear ou quadratico) conposta platd aos
coeficientes de variagcdo obtidos para os difereateanhos de parcelas em um
ensaio de uniformidade.

Os métodos descritos podem fornecer resultadosntdist mesmo
guando se utiliza um mesmo conjunto de dados,iniiferou ndo a caracteristica
agrondmica estudada. Por esse motivo, sempre @sé/ph é necessario utilizar
mais de um método para que sejam supridas as iaf¢@es a partir do que se
explora em cada um deles.

2.5 Método de estimagédo dos pardmetros dos modelos

Segundo Gallant (1987), o método dos minimos qdadr& utilizado
na estimacao dos parametros em modelos ndo lindaresesma maneira que
em modelos lineares. Entretanto, para o sistema&qiecdes normais nao
lineares, uma solucdo explicita ndo existe e, ptwtaesta solucdo deve ser
obtida por meio de processos iterativos.

Refor¢cando esta ideia, Souza (1998) afirma queoegso de estimacao
de um parametro de um modelo nédo linear pode sietogbela minimizacdo da
soma de quadrado dos erros, obtendo-se um sistereguacées normais nao
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lineares, o qual ndo apresenta uma solucdo egplpdra a estimativa do
parametro, que é obtida por processos iterativos.

O algoritmo deGauss-Newton é um dos métodos mais utilizados para
obtencéo das estimativas de minimos quadradosatémptros de um modelo
de regressao nao linear. Este método realiza assip dos residuos em relacao
as primeiras derivadas parciais do modelo ndorlieearelacdo aos parametros,
até que haja convergéncia (BATES; WATTS, 1988; FERRA, 2016).

A nao convergéncia do algoritmo é um dos problequaso pesquisador
pode encontrar que impossibilita a obtencdo danastas dos pardmetros e,
consequentemente a determinacdo do tamanho Otirpardela; esse problema
pode acontecer em casos de oscilagfes na trajeiSperada da curva do
coeficiente de variagdo ou do coeficiente de péecisxperimental devido a
perdas de plantas por efeito de plantas daninhaagap doencas,
heterogeneidade de solo, clima desfavoravel, emwaho, etc.

O sucesso na convergéncia de um algoritmo parmétado iterativo
no processo de estimacdo nado linear esta diretanas#ociado ao uso de
valores iniciais adequados ao procedimento numeéonicucesso em termos de
convergéncia ndo é garantido por qualquer métoddal#a no processo de
convergéncia depende da distancia do valor ing&iakelacdo a resposta correta
e do grau de parametrizacdo da funcdo respostivael@nte ao conjunto de
dados utilizados (SOUZA, 1998; GALLANT, 1987).

A vista disso, pode-se afirmar que uma escolhaasande valores
iniciais para cada um dos parametros no método meconétilizado é de vital
importancia para obtencdo de estimativas que danvirpara resultados

plausiveis e interpretaveis.
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2.6 Critérios de avaliacdo dos modelos

Uma vez obtidas as estimativas dos parametros doglos, segue-se
com a avaliacdo da qualidade de ajuste desses @sodem a finalidade de
indicar aquele que melhor representa o comportaned dados analisados.

A escolha do melhor modelo para a situacdo, nanémt pode ser uma
tarefa dificil. Existem diversos avaliadores deligiade de ajuste calculados de
diferentes maneiras, que priorizam diferentes tanigticas em suas avaliagdes.
A escolha do modelo deve contar ndo somente coattades de avaliadores,
mas também com o conhecimento a respeito do afjetestudo.

Dentre as diversas metodologias que existem paiti@édo, destacam-se
o coeficiente de determinacéo ajustaéd ) e do critério de informagdo Akaike
(AIC).

Um critério para a selecdo de um modelo 6timocélksr 0 modelo que

tem o coeficiente de determinacéo ajustég méaximo.

O R? é representado por (RENCHER; SCHAALJE, 2008):
n-1 R
R=1-| — R (2.7)
n-p)SQT
em quen € 0 numero de observacf@srepresenta o nimero de parametros do

modelo; SQT é a soma quadrados totalS®Rrepresenta a soma de quadrados

do residuo.

Quanto maior o coeficiente de determinacdo ajostadelhor a
qualidade do modelo ajustado.

Jé& o Critério de informacéo AkaikalC), proposto por Akaike (1974), é

uma estatistica utilizada para comparacédo da quaidle ajuste de modelo
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baseado no maximo da funcdo de verossimilhancaoseste dependente do
ndimero de parametros do modelo em estudo. Assualoo doAIC é calculado

por:

A|Cz—2|og|.(é)+ 2p (2.8)

em queL(é)é o valor maximo da funcao de verossimilhanca ddeitoemé e

p € o numero de pardmetros do modelo a serem estimgianto menor o

valor deAlC, melhor a qualidade de ajuste do modelo analisado.
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RESUMO

Uma eficiente comparacdo de tratamentos dependwmedisdo experimental.
Um método adequado para aumentar a precisdo exaah® considerar no
planejamento do experimento o tamanho 6timo papaecelas experimentais.
Na literatura ha diversos métodos para obter o riamadtimo de parcelas
experimentais, tais como o da maxima curvatura ficadia e os modelos linear
e guadratico segmentado com resposta platd. Naotentaem sempre esses
métodos apresentam resultados coerentes e pragic@vebjetivo deste trabalho
€ propor a utilizacdo do modelo logaritmico moaifio com resposta platé para
estimacg&o do tamanho 6timo de parcela em experinoemh a cultura do arroz
e compara-lo com os métodos da maxima curvaturdficexth, o modelo linear
com resposta platd e o modelo quadratico com respdetd, bem como propor
a incorporacdo do coeficiente de precisdo expetahetomo medida de
variabilidade no dimensionamento de parcelas expetiais. Os métodos
apresentados foram aplicados a cultura de a@oz4 sativa L.). Os resultados
obtidos indicam que o uso @PE melhora a qualidade de ajuste dos modelos.
O modelo logaritmico modificado mostra-se adequpdm a obtencdo do
tamanho 6timo de parcelas experimentais. A estimate tamanho 6timo de
parcela, considerando o coeficiente de precisderarpntal e o modelo
logaritmico modificado com resposta platd, é de 2para a cultura de arroz,
valor coerente com os utilizados na pratica e dmmngds aos valores
determinados pelos outros métodos existentes.

Palavras-chave: Medidas de variabilidade, Modelgmsntado, Precisédo
experimental, Regressdo nao linear, Unidade expatahbasica.
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ABSTRACT

An efficient comparison of treatments depends enetkperimental precision. A
suitable method to increase experimental precisida consider in the planning
of the experiment the plot size optimum for the exikpental plots. In the

literature there are several methods to obtairptbiesize optimum, such as the
modified maximum curvature method and segmentedafinand quadratic
models with plateau response. However, these methi@dnot always consistent
and feasible. Thus, the objective of this reseasclo propose the modified
logarithmic model with plateau response (MLMP) lire testimation of the plot
size optimum with rice crop and compare it with ified maximum curvature

method, segmented linear and quadratic models wpliteau response. In
addition, it is suggested to use the coefficientemperimental precision as
measures of variability. The methods proposed vegugied to the rice crop
(Oryza sativa L.). The results showed that the faent of experimental

precision improves the goodness of fit of the medated. The MLMP is

adequate to estimate plot size optimum. The plae Siptimum estimate,

considering CPE, is 10m2 for experiments with rizelot size consistent with
those used in practice and similar to the valugerdgned by other usual
methods.

Keywords: Measure of variability, Segmented modetperimental precision,
Nonlinear regression, Basic experimental unit.
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1 INTRODUCAO

Para obtencdo de resultados confiaveis € necesaarealizacédo de
experimentos com alta precisdo que seja capaz tdetalevariagbes entre 0s
tratamentos. Uma das técnicas para minimizar oexperimental e aumentar a
precisdo dos experimentos consiste na utilizacdgateelas com tamanhos
adequados.

Na avaliacdo das dimensfes adequadas das paxpsnentais pode-
se utilizar modelos de regressdo nao lineares gdagionar as medidas de
variabilidade experimentais e os possiveis tamamfggparcelas. Dentre as
medidas de variabilidade utilizadas para a estimal@ tamanho 6timo de

parcela (X,), destaca-se o coeficiente de variac&)( definido como o

guociente entre desvio padrdo em relacdo & médial ge experimento
(STORCK et al. 2012).
Pimentel Gomes (1991) prop6s outra medida de hiddade: o

coeficiente de precisdo experimental, que foi dediporCPE =CV/+Jr, sendo
CV o coeficiente de variagdo experimentalre nimero de repeticdes do
experimento. Uma vez que o nimero de repeticdds imd correta avaliagédo
dos ensaios, €PE poderia ser uma estatistica mais conveniente éooLV
em casos que envolvem ensaios com numero de @getiliferentes. Destaca-
se que nao existe na literatura trabalhos envotvemdiso doCPE para o
problema de determinacéo do tamanho de parcela.

7

A estimacédo deX, € algo complexo em funcéo da quantidade de

variaveis envolvidas no processo. Desse modo, efifes métodos foram
propostos e séo utilizados com relativa eficiénctmforme a situacdo em que
sdo aplicados. Dentre as mais utilizadas, destaean>- método da maxima
curvatura modificada, o modelo linear segmentadtdpt 0 modelo quadratico
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segmentado platd (MEIER;LESSMAN, 1971; PARANAIBA at., 2009;
PEIXOTO et al., 2011; BRITO et al., 2012).

Lessman e Atkins (1963) propuseram o método damaéxurvatura
modificada (MMCM) para estimacgédo do tamanho deglard®® método utiliza

um modelo que relaciona o coeficiente de variagitoeeas parcelas com o

tamanho de parcela, sendo representadomg) =A/X®+¢g ,em queCV(X)

€ o coeficiente de variacdo entre as parcelas mantao X; X representa o
namero de unidades experimentais basicas agrupadegresenta o coeficiente
de variacao para parcelas de uma unidade b&é&aguivalente a b/2 (b=indice

de heterogeneidade do solok,eé o erro associado a@\/(x), independente,

normalmente distribuido, com média zero e variaoesisstante.
O ponto de maxima curvatura (tamanho 6timo) éobtom a utilizacao

1

do estimador (MEIER; LESSMAN, 1971)X, :[A2é2(2é+1)/é+ 2](%2?3),
em queX, representa o tamanho 6timo de parcela, em numerondiades

bésicas,A e B sdo as respectivas estimativas dos paramateds

O MMCM apresenta limitagées que podem compronmetearesultados.
Paranaiba et al. (2009) afirmam que, se 0 numeronifades experimentais
basicas (UEB) for pequeno, a qualidade de ajustmélodo fica prejudicada.
Além disso, Brito et al. (2012) e Henriques-Netoakt (2009) encontraram
problemas de subestimag¢ao no tamanho étimo delparce

Dentre os modelos segmentados utilizados panmasio do tamanho

de parcela X, ), destaca-se o modelo linear com resposta platpopto por

Paranaiba et al. (2009). O modelo é dado por:
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CcV

_{,Bo+:81xi+5i e X; <X,
(x)~

CVP+¢ e X >X, ' (1)

em queCVy, representa o coeficiente de variacéo entre talaiparcela de
tamanhaX; X é o nimero de unidades basicas experimentais adasp, € 0
parametro relativo ao tamanho 6timo de parcelas pajual o modelo linear se
transforma em um platd, em relacdo a absci@gA;representa o coeficiente de
variagdo no ponto correspondente ao platd (jungésedmento linear e platd);
Bo € o intercepto do segmento linegy;representa o coeficiente angular do
segmento linearg; € o erro associado adV(x), normalmente distribuido,
independente, com média zero e variancia constante.

O estimador para o tamanho 6timo de parcela é gatio expressao

?o:((ﬁ—ﬁo)/[}l, em que B3,,3 e CVP representam os valores das

estimativas dos para@metros do modelo (1).
Outro modelo utilizado na estimagdo d&,é o modelo quadratico
segmentado platd. Segundo Peixoto et al. (20119detn é representado por:

0+ 1Xi+ 2Xi2+i ><isxo
_{/3 BX +BX(+e s o

Vv =
CVP+¢ e X > X,

em quef,, B, e B,sédo os parametros a serem estimados do primeintestg
e 0s demais componentes do modelo tem definic@eti¢éds aos do modelo (1).
O estimador d&, € representado pOIX/.\o = —,731/ 2,732. Considerando

0 ponto de vista pratico, os modelos segmentadogedem resultados mais

adequados, com estimativas maiores pafg, em relagdo ao MMCM
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(PARANAIBA et al., 2009; BRITO et al., 2012). Porggritérios estatisticos,
como o coeficiente de determinacéo ajustado, intdigae a qualidade de ajuste
do MMCM é superior aos modelos segmentados.

Na tentativa de melhorar a precisdo das estinstua diferentes areas
de conhecimento, outros modelos foram propostasioco caso do modelo
logaritmico com resposta platé (MLOG), proposto Gamncalves et al. (2012)
para analisar dados em experimentacdo animal. O®/teDelou-se eficiente na
obtencéo das estimativas do platd e sua abscissaniodelo foi definido por:

(blog(X; +a)+¢ e X <X,
i={P+£i se X =X, ®)

em quey, é a variavel de respost; € a i-ésima dose adicionadage b séo
parametros do modeldX, € a dose 6timaP € o platb e£; € o erro associado a

observagdoy,, normalmente distribuido, independente, com méuie e

variancia constante. Destaca-se que o MLOG fazatlb apenas em pesquisas
na &rea de experimentacdo animal. N&do foram eriady na literatura

consultada, informagdes do seu uso no dimensiortarderX, .

Diante da importancia em estimar o tamanho Otireopdrcela, da
deficiéncia metodolégica de métodos que incluamoeficiente de precisdo

experimental e da necessidade de modelos que fomestimativas de&X, mais

precisas, este trabalho tem por objetivo: i) propoutilizacdo do modelo
logaritmico modificado com resposta platd paramstfo do tamanho 6timo de
parcela e compara-lo com 0os métodos da méxima tcmavanodificada, o
modelo linear com resposta platdé e 0 modelo quiadrébm resposta platé; ii)
propor a incorporacdo do coeficiente de precisferxental como medida de
variabilidade no dimensionamento de parcelas exgatais.
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2 MATERIAL E METODOS

E apresentada a continuacdo uma descricdo geetpimimento e, 0s
métodos e modelos utilizados para a estimacéo rdantao 6timo de parcela.
Para tal efeito foi considerado um ensaio de umifdade formado por um gride

r x ¢ de unidades experimentais basicas, cdimhas ec colunas.

2.1 Material

Os dados utilizados neste trabalho foram extradldo&omez e Gomez
(1984) e sao oriundos de um ensaio de uniformidamta arroz irrigado,
variedade IR8 (Tabela 1, ANEXO D).

O experimento foi conduzido em uma area de 38x@fim espacamento
de 20 x 20cm. Nenhum fertilizante foi aplicado manejo do experimento foi
realizado de forma uniforme. Uma linha de 1m fdiraela de cada lado para
descartar o efeito de bordadura, restando, assim, area efetiva de 36x18m.
Nessa area, parcelas de 1m? foram consideradas woit@des experimentais
bésicas (UEB), sendo realizada a colheita e pesatgemproducdo de gréos
(g/m2) em cada uma das unidades bésicas.

Apesar dos dados terem sido coletados engude original 36x18 =
648 UEB, foram utilizadas apenas as 10 primeirabak e 10 colunas,
resultando em ungride de 10x10 com 100 UEB de 1m2. Cada unidade
experimental basica foi formada por cinco linhaslde de comprimento e

espacadas de 0,2m entre linhas, perfazendo 1 ratededa UEB, totalizando
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assim 100m?2 de area total do experimento. Detallesse experimento estdo
disponiveis em Gomez e Gomez (1984).

Com as UEB dispostas em 10 linhas e 10 colunas &dram
combinadas para obtencdo de diferentes tamanhopadelas (Figura 1).
Portanto, as 100 UEB foram agrupadas formandoesitauturas com tamanho

de parcelas diferentes (Tabela 1), formados por unidades basicas de
comprimento (colunas) &, unidades basicas de largura (linhas). Os diferentes

tamanhos de parcela foram simuladas pelo agrugarderunidades contiguas,

de modo queX,* X, correspondem ¥, que € o tamanho da parcela em nimero

de unidades basicas.

Tabela 1 Estruturas de agrupamento de UEB, form#&osanho da parcela em UEB,
namero total de UEB e area de cada tamanho delpgraea o ensaio de
uniformidade com arroz.

Estrutura Formato c;r;r;;rr(]:g?a NUmero total Area
(X1 * X5) (UEB) de UEB (m2)
1 1x1 1 10C 1
2 1x2;2x1 2 50 2
3 2x2 4 25 4
4 1x5;5x1 5 20 4
2x5:5x2;
5 1x10;10x1 10 10 10
6 2x10;10x: 20 5 20
7 5x5 25 4 25
8 5x10;10x¢ 50 2 50

Desta maneira, estabeleceram-se 0s seguintes gies&ril = namero

de parcelas, coid unidades experimentais basicas (UEB) de tamariholado

por N = 100K; M(X) = média das parcelas comUEB; V(X) = variancia entre

parcelas conX UEB; VU, = V,,,/ X?, variancia por UEB, calculada entre as
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parcelas d&X UEB; CV, € o coeficiente de variagéoGPE(X_) € o coeficiente

de precisdo experimental, respetivamente, entrgasselas deX unidades

basicas de tamanho.

10 x2 Sx1 =% &
1xS

2x2
s &

Figura 1 Esquema com alguns agrupamentos de usidedgerimentais basicas
adjacentes para a formacdo de diferentes tamanhgsatelas de um
ensaio de uniformidade.

Para tamanhos de parcelas iguais, mas com forregsemte, foi
calculado o coeficiente de variacdo e o coeficielgeprecisdo experimental
médios. Em seguida a obtenc@o das medidas de ilidddb para cada um dos
oito tamanhos de parcelas foram estimados os tammadtimos de parcelas
utilizando-se os métodos da méxima curvatura nuatii, do modelo linear
segmentado com resposta platd, do modelo quads#gmentado com resposta
platd e do modelo logaritmico modificado com respgsatd utilizando como

variaveis de resposta 0s coeficientes de varia¢@v) e de precisao

experimental CPE )
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2.2 Métodos

Na tabela 2 sédo apresentados os modelos traditiente utilizados no
dimensionamento de parcelas experimentais e quanfajustados a dados

originados a partir do ensaio de uniformidade caraltura de arroz.

Tabela 2 Descricdo do método da méaxima curvaturdifrcada (MMCM), modelo
linear segmentado platd (MLRP) e modelo quadrasegmentado platd
(MQRP) com seus respetivos estimadores de tamadtihmes de parcela (

X, ) utilizados em ensaio de uniformidade com a caltie arroz.

Método Modelo Estimador deX,
~ ~ ~ l,\
N AZBZ(ZB+1) (2+28)
= B Xo=| ———-1~
MMCM MV(X‘) =AI X" +¢ 0 5+2
,Bo+:81xi+5i se XiSXO 5 C?\ﬁ:’_[”
MLRP MV(Xi) = X, =——"0
MVP + ¢ se X, > X, B
1
+BX + LB X*+e X <X ~ -B
MQRP MV, = bo T B H X EE I ° Xo = ﬁl
MVP + ¢ e X, > X, 28,

A eB representam os parametros do MMCM.
B, B,. B, sdo os parametros dos modelos segmentados.

MV(x,) € a medida de variabilidade entre as parcelaandarthay;.

X; representa o numero de unidades experimentaisalséagrupadas.
X, € o tamanho 6timo de parcela.

MVP representa a medida de variabilidade no pont@spondente ao plato.
&; € 0 erro associado ai\zl\/(X ) normalmente distribuido, independente, com mzeiia
e variancia constante.
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Modelo logaritmico modificado com resposta platd

Com a finalidade de buscar uma melhoria de quadidade ajuste e
estimativas do tamanho de parcela mais coerentesascituacdes praticas, foi
proposta a utilizacdo do modelo logaritmico modific com resposta platd,
MLMP, representado por:

" _{ﬁolog(xiwl)wzm e X <X, @

X) "I MVP + ¢ e X >X,

em qud\/l\/(x) representa a medida de variabilidade (coeficideteariacdo ou
coeficiente de precisdo experimental) entre totdds parcelas de tamanho
X; UEB; X, é o numero de unidades experimentais basicas daspdV/P é a
medida de variabilidade no ponto de juncdo dos skxignentoss, representa o

coeficiente angular, mede o aumento ou redugéd)/lé,m para cada aumento de

uma unidade enX;; B; minimiza o efeito do logaritmo, possibilitando cae

passagem da fase decrescente para a fase de aegpustante aconteca de uma
maneira mais suavef, é uma constante, sempre positiva, incide na attara

platd, permite que o ponto de juncdo entre os degmentos assuma valor
positivo; X, € tomado como o tamanho 6timo de parcela a sinaki; ¢;

representa o erro aleatério associadol\/lal(x), normalmente distribuido,

independente, com média zero e variancia constante.

Uma forma alternativa de definicdo para este nmdebor meio da

utilizagdo de uma variavel binari@ ); assim, o modelo de (4) fica:

Mv(x‘) =[B,log(X; + B)) +,32]Z><‘ +[MVP(1—ZX‘)] + € (5)
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em que:

X (6)

1 s X <X,
10 = X >X,

Assumindo a continuidade do modelo &€y, tem-se a igualdade:

Bylog(X, + B,)+ B, = MVP

Iog(Xo +ﬁ1) =A—'82

0
MVP-B,
X0+131=eXp 2
Logo, o tamanho étimo de parcela é obtido pelo istgu
estimador:

Xo=exp % -p,.

Na figura 2, observa-se a representacao graficaattelo proposto que

relaciona a medida de variabilidadé\() com o tamanho de parcefa

MV

X

Tamanho de parcela X (UEB)

Figura 2 Representacgéo grafica do modelo logar@tmmiadificado platé (MLMP).
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Como X, pode ser escrito em fungéo @, 5,, 5, MVP, o modelo

logaritmico proposto € um modelo indexado por quatarametros, sendo
classificado como um modelo néo linear.

As derivadas parciais do MLMP, em sua forma adtiva, com relacéo

aos parametross,, 3., B, MVP), séo dadas por:

oMV, _
7 =log(X, + ﬁl)ZX‘ '

0

aMVx, :( B, jz_

05\ X +h
oMV, _
o0,
oMV,
FIVAY
Logo, o modelo logaritmico com resposta platd ésierado um
I R : : . OMV,
modelo nédo linear nos parametros, pois duas desrwmiarmalsa—' e
0
oMV,

séo funcdes dos proprios parametros.

1

O estimador do coeficiente de precisdo experimettaptado para a

estimacédo de tamanho 6timo de parcelas experinsehtai
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¢V
CPE=—- @)
Jn

em que: CPE representa o coeficiente de precisdo experimesnaie as

parcelas d&X unidades basicas de taman@ € o coeficiente de variacdo entre
as parcelas dX unidades basicas de tamanhoneepresenta o namero de
unidades basicas vizinhas agrupadas.

A estimacdo dos parametros dos modelos utilizddosfeita pelo
método dos minimos quadrados, sendo que a solw&isima de equacbes
nao lineares foi obtida por meio do processo iteale Gauss-Newton (RITZ;
STREIBIG, 2008). Para tal, foi utilizado o procedmb nls no programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2016).

O diagnéstico sobre a qualidade de ajuste dos Iowd®s dados foi
feito com base no coeficiente de determinagéoaajosﬂ%j). Esse critério, em

pesquisas agropecuarias recentes, mostrou-se ddeqaa a selecdo de
modelos néo lineares que apresentam melhor afgERNANDES et al, 2014;
PEREIRA, et al 2014; TEIXEIRA NETO, et al. 2016).

(0] Rj é representado poR’ =1-((n—1)/(n— p))(SQR/SQT), em que

n € o numero de observacdpsepresenta o nimero de parametros do modelo;

SQT é a soma quadrados totaBeR representa a soma quadrados do residuo.

Quanto maior d?j melhor a qualidade do modelo ajustado.

3 RESULTADOS

Verifica-se que o0s valores das medidas de vadadié MV)
apresentaram uma grande variagdo, de 0,35 a 8,I8beléd 3). Constatou-se

também, que esses valores diminuiram a medidaegaarsentou o tamanho da
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parcela (aumento da largura e/ou do comprimentsfa Eelacdo mostra uma

tendéncia de decréscimo néo linear com incrememtamanho da parcelX,)

Tabela 3 Valores de tamanho de parcélagm nimero de unidades basicas (UEB),
coeficiente de variacaqCV, ) e coeficiente de precisdo experimental

(CPE, ), nimero total de UEB e area da parcela da varigreducao de
graos de arroz.

Numero :
X(UEB) (V) (CPE,) Total de Area
(%) (%) UEB (m?)
1 8,1¢ 8,1¢ 1C0 1
2 6,94 4,91 50 2
4 6,0¢ 3,0t 25 4
5 5,0¢ 2,21 20 5
10 4,2z 1,3¢ 10 10
20 3,5¢ 0,7¢ 5 20
25 3,44 0,6¢ 4 25
50 2,47 0,3t 2 50

Comprova-se a existéncia de tendéncia de relag@ersia entre o
tamanho da UEB e BIV, concordando com Henriques Neto et al. (2004), que
trabalhando com experimentos de campo com trigeyméaram que o maior
coeficiente de variacao foi observado no menor rdamale parcela, verificando-
se redugdo do8V's, com taxa diferenciada de decréscimo, com o atonga
UEB.

Os resultados do experimento para a estimativeash@anho 6timo de
parcela em arroz estdo apresentados na Tabela M\Asnédias para a
caracteristica produtividade foram obtidas pareadatnanho de parcela sem

levar em consideracao suas formas.
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Tabela 4 Valores do coeficiente de determinacéastajio (R’), do tamanho 6timo de
parcela(X,) e da medida de variabilidade no ponto do pid/P) obtidos

pelos métodos da méxima curvatura modificada (MMCdib) modelo linear
segmentado com resposta platd (MLRP), do modeldrgtiao com resposta
platd (MQRP) e do modelo logaritmico modificado camsposta platd
(MLMP) para a caracteristica agrondmica produtid@lde graos de arroz.

Moo yarebiicade KXo mw
MmCH cre T
MLRP e w9 5% os
MQRP cre o5 17 0
MLMP cPE o6 96 07

Os tamanhos de parcela variaram de 1,71 unida@désak a 17,87 UEB,
utilizando o CV como medida de variabilidade, mostrando granderetlica
existente entre os métodos.

A Figura 3 descreve o comportamento@k em funcédo dos tamanhos
de parcela X) em numeros de unidades basicas. Observa-se guenor
tamanho 6timo de parcel®)(foi estimado pelo método MMCM e, o maior, pelo
método proposto MLMP. Mesmo apresentando o maporahho 6timo de
parcela, com relacdo as estimativas @& no ponto de tamanho étimo, a
estimativa do método proposto ndo diferiu expressente das estimativas dos
métodos com resposta platd6, MLRP e MQRP.

E fato que o tamanho da parcela afeta diretamentprecisdo
experimental. A variabilidade entre as parcelaged®ee com o aumento do
nimero de UEB, mas, uma vez atingido o tamanhd, ideganho em precisao
diminui rapidamente com o acréscimo de UEB. Poo,iss partir de certo
tamanho 6timo de parcela, ndo se compensa aunerigananho da parcela,

visto que o ganho em precisdo é muito pequeno.eNesssos, a utilizacdo de
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métodos mais eficientes para determinar o tamanimeodde parcela pode

ajudar a otimizar os recursos e as necessidadessdoisador

MMCM MLRP
*
© - o -
*  valores observados * valores observados
—*— valores preditos —*— valores preditos
~ o Xo=1,71m? ~ Xo=11,57m?
CV(Xo0)=7,17 CV(X0)=3,20
R2 ajustado= 98,31 R2? ajustado= 89,60
© o © 4
> >
O w4 O 1 .
*
< o < -
* .
o o -
.
T T T T T T T T T r r T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tamanho de parcela X (UEB) tamanho de parcela X (UEB)
MQRP MLMP
.
© - o -
\ ¢ valores observados valores observados
—*— valores preditos valores preditos
~ Xo=14,86m? ~ Xo=18,87m?
CV(X0)=3,22 CV(Xo0)=3,14
R2 ajustado= 89,46 R2 ajustado= 89,87
© — ©w - *
g \ g
> >
O v+ * O w4 @
L
< o < o
LI . .
™ - ™ o
* .
f T T J T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tamanho de parcela X (UEB) tamanho de parcela X (UEB)

Figura 3 Tamanho 6timo de parcela com seu respewtilor do coeficiente de variagédo
(CV) no ponto de tamanho étimo e coeficiente de detergAo ajustado estimados
via maxima curvatura modificada (MMCM), modelo kmeplaté (MLRP), modelo
quadratico platd (MQRP) e modelo logaritmico madifio platé (MLMP) para
dados de producao de arroz.

J&, na figura 4, pode-se observar o comportangm@PE em relacdo

aos tamanhos de parcela, bem com, o tamanho atigp, estimado pelos
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quatro diferentes métodos. Também para esta meatkd&ariabilidade, os
tamanhos 6timos variaram bastante, de 2,77 UEBAJEB, mas ja com menor

discrepancia entre os métodos.

MMCM MLRP

* valores observados

¢ valores observados
—*— valores preditos

—*— valores preditos

X0=2,77m? Xo0=15,79m?
© CPE(X0)=3,78 o CPE(X0)=0,80
R? ajustado= 99,80 R? ajustado= 92,91
— < o
g )
w w
o < [N < 1
8 o
~ ~ 4
.
*
T .
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tamanho de parcela X (UEB) tamanho de parcela X (UEB)
MQRP MLMP
L4
© — ® -
*  valores observados ¢ valores observados
—*— valores preditos —*— valores preditos
Xo=7,73m? Xo=9,64m?
o CPE(X0)=0,83 © 4 CPE(X0)=0,79
R? ajustado= 93,54 R? ajustado= 96,82
w w
[ o < -
] 8]
o o~
- .
T(O,82:7,73) ¢ . T ¢ .
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tamanho de parcela X (UEB) tamanho de parcela X (UEB)

Figura 4 Tamanho 6timo de parcela com seu respectilor do coeficiente de precisédo
experimental (CPE) no ponto de tamanho 6timo eiceete de determinacgéo
ajustado estimados via maxima curvatura modifiqgaldCM), modelo linear
platd (MLRP), modelo quadratico platé (MQRP) e mnloddogaritmico
modificado platd (MLMP) para dados de producédordeza
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Observa-se que os valore§, séo diferentes em todos os métodos e

para as medidas de variabilidad¥ e CPE. Além disso, 0 MMCM estimou o
menor valor referente &, independente de consider@/ ou CPE. Esses

resultados concordam com Paranaiba et al. (2008) Bt al. (2012) e
Henriques-Neto et al. (2009), os quais, em expetiozede campo com diversas
culturas, também encontraram problemas de subgstimdo MMCM na
determinacédo do tamanho 6timo de parcela.

Destaca-se ademais que a utlizagdo do coeficielge precisdo
experimental minimiza essa subestimacdo do MMCHL® é importante, dado
que o método da maxima curvatura modificada aptesem melhor ajuste aos
dados em estudo. Portanto, ha indicios de que odas€PE pode ser

considerado uma alternativa valida para minimizatecorrente problema de
subestimagéo das estimativasXjgbtidas pelo MMCM.

A verificagdo de que parcelas menores e maiorendirde repeticbes
sdo mais eficientes no aproveitamento da area iexpretal foi amplamente
discutida em pesquisas de Lorentz et al. (2010)cksiet al. (2012), Cargnelutti
Filho et al. (2014a) e Cargnelutti Filho et al. 120).

A vantagem do uso de parcelas de menor tamanhai@ @m areas
experimentais mais homogéneas, ou seja, com iddicariabilidade préximo
de zero. Nessa situacéo, os experimentos deveessaturados com parcelas

menores e com maior numero de repeticdes (LIN; ESNN1986).
Portanto, o uso d6PE no MMCM para a estimacéo d¥€,, como uma

estratégia para o melhor aproveitamento da arezriexgntal e para aumentar o

namero de repeti¢cdes, é interessante, principaément ensaios conduzidos em

areas onde o solo apresenta baixo indice de hetermade.
Os modelos segmentados estimaram tamanhos ddaparares em

relagdo ao MMCM. O modelo linear platd estim¥y igual a 12m? de area, ja
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por meio do MQRP oX,estimado é 15m? e, considerando o MLMP, o valor do

tamanho 6timo de parcela estimado é 18m2. Esselagss reforcam o fato de
gue o método da maxima curvatura subestima o tasnatitho de parcela.

Com relacdo a aplicacdo na cultura do arOeya sativa), esta é
conduzida em dois grandes ecossistemas, que Eiteoas altas e o de varzeas,
englobando todos os sistemas de cultivo de arroBmsil, sendo, entre os
principais, o irrigado por inundacgéo e o de teaitas (EMBRAPA, 2016). Em
ambos os ecossistemas, existem semelhancas nasédionérea) da unidade
experimental basica adotada pelos pesquisadoresabahos de investigacao
conduzidos com a cultura; esses valores varianmde£2m?2 de area.

Essa tendéncia se mantem ao logo dos anos e @odersoborada nos
trabalhos de Souza et al. (2007), que, analisafdeultivares melhoradas,
desenvolvidas pelos programas de melhoramentoigerdd arroz no Brasil,
durante o periodo compreendido entre 1950 e 20@lizatam unidades
experimentais basicas de 12,50m2% Balbinot Juntomle (2003), 4,0m2 e
espacamento de 0,20m entre linhas; Weber et abD3j20l5m? e linhas
espacadas de 0,17m.

Ja em pesquisas recentes, Fidelis et al. (20l1iyatam UEB's
espacadas de 0,34m com 6,8m? de area; Sartori(@04B) usaram parcelas de
4.5m2 com espacamento de 0,17m entre linhas; ifieehl. (2015) utilizaram
parcelas espacadas de 0,45m (9m? de area); ShemeamBberhardt, (2010)
trabalharam com parcelas experimentais de 10m3acadps de 0,20m entre
linhas; Dario et al. (2012) conduziram ensaios erRptais em parcelas de
21,42mz2 de area e 0,17m de espagamento entre.linhas

Analisando o modelo proposto (MLMP), quando witla o CPE na
estimacéo deX,,, verifica-se que a estimativa @¢,é 10m2. Ja utilizando GV,

0 MLMP estimou uma parcela 6tima de 18m2. Em and®sasos, os valores

estimados pelo MLMP podem ser considerados adequadoa vez que
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estimam valores deX, semelhantes aos utilizados normalmente em

experimentos com arroz e préximos aos valores adtis pelos modelos ja
consagrados MLRP e MQRP, no problema de dimensieneimde parcelas
experimentais.

Analisando o critério de avaliacdo dos modelosa#set que os modelos
apresentam bom ajuste aos dados. Verifica-se aimddato importante: em

todos os modelos, a utilizagdo @FPE acarreta no aumento dos valores do
coeficiente de determinacéo ajustaﬁ@j). Em geral, o MMCM e o MLMP

apresentaram os melhores valores no critério aakaljso que confirma que o
MLMP, além de estimar tamanhos de parcelas sentethars métodos de
estimacgéo existentes, apresenta bom ajuste aos (fdoras 2 e 3).

Por outro lado, os métodos MLRP e MQRP tiveramidadk de ajuste
inferior & dos modelos MMCM e MLMP, pois apreseataras menores
estimativas de coeficiente de determinacdo ajustddesas afirmacdes
concordam com os resultados encontrados por Pheaatal. (2009) e Brito et
al. (2012), que, em experimentos com arroz e mamoeespectivamente,
haviam verificado que a qualidade de ajuste do MIéRnferior a estimada no
MMCM.

Dentre os modelos segmentados utilizados, o modEjaritmico
modificado platdé apresentou a melhor qualidadejuteaaos dados analisados.
No MLMP, a passagem da fase decrescente para acfmstante se da de
maneira mais suave, fato compativel com o compemionda medida de

variagdo quando ela se aproximar ao tamanho Otengactela.
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4 CONCLUSAO

O modelo logaritmico modificado com resposta ptaide ser utilizado
para a estimacao do tamanho 6timo de parcelasievpeais.

A utilizacdo do coeficiente de precisdo experirakrgroporcionou
aumento da qualidade no ajuste, em todos os modtdiaados.

O método da méxima curvatura modificada subestir@nanho 6timo
de parcela. Contudo, essa subestimagdo € minimcadao uso do coeficiente
de precisédo experimental.

O emprego do coeficiente de precisdo experimgtaduz diferenca
expressiva no tamanho 6timo de parcela estimads pebdelos segmentados, o
que pode ser importante para 0 pesquisador em dmsdispor de recursos
fisicos, financeiros e humanos limitados.

Considerando o coeficiente de precisdo experimesna experimentos
com a cultura do arroz, recomendam-se parcelas 8om 10m2 de area,

dependendo do modelo utilizado.
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RESUMO

Nos experimentos agricolas, geralmente mensurarsg caracteristica de
interesse agronémico que esta associada ao probllerpasquisa. Um método
para estimar o pardmetro associado a caracteriigateresse é a mensuracao
em todas as plantas da area util da parcela exgataln No entanto, por
limitacBes de tempo, recursos humanos e finangaeitiiga-se a amostragem de
plantas dentro da parcela. Em situacdes dessepire, evitar ou minimizar
possiveis erros amostrais, € importante traballoan amostras que sejam
representativas da populacdo analisada. Paraéisstal estabelecer, da melhor
forma possivel, o tamanho amostral adequado, qumitpé@ estimar os
parametros com nivel de precisdo desejado. Edballia tem por objetivo
propor a aplicacdo do modelo logaritmico modificadon resposta platdé na
estimagdo do tamanho amostral para avaliagdo daigio de oito cultivares de
soja e verificar se diferentes tamanhos da unidagerimental basica afetam as
estimativas do tamanho da amostra. Os resultadostap que o modelo
logaritmico modificado com resposta platd mostreeseno adequado para
estimagdo do tamanho minimo de amostra. A deteg&iinalo tamanho de
amostra com unidades experimentais basicas cadastpor uma planta é mais
adequada por utilizar menor nimero de plantas poceta. De modo geral,
sugere-se utilizar ao menos 59 plantas por pap=gia avaliar a produgdo por
planta em parcelas experimentais na cultura da soja

Palavras-chave: Dimensionamento amostral, Erro mato81axima curvatura
modificada, Modelo logaritmico, Regressao nao linea
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ABSTRACT

In agricultural experiments, a agronomic variabflenterest is usually measured.
One method to estimate the parameter associated thié agronomic
characteristic of interest is to measure all plantghe useful area of the
experimental plot. However, due to limitations oh¢, human and financial
resources, it is recommended to use plant sampliitigin plots. In these
situations, to minimize possible sample errorsisiimportant to work with
samples that are representative of the populatian. this, it is essential to
define, in the better possible way, the appropiataple size which will enable
to estimate the parameters. The objective of thgearch is to propose the
modified logarithmic model with plateau response.{iiP) in the estimation of
sample size to evaluate the production of eighbsay cultivars and verify that
differents basic experimental unit sizes affects aktimates of the sample size.
The results showed that the MLMP is suitable tameste the minimum sample
size. The determination of sample size with bagpgedamental units constituted
by a plant is more adequate because it uses fdamtsper plot. In general, it is
suggested to use at least 59 plants per plot tuaeathe yield per plant in
experimental plots in the soybean crop.

Keywords: Sample size, Sample error, Modified maxim curvature,
Logarithmic model, Nonlinear regression.
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1 INTRODUCAO

Em experimentacdo, as variacbes existentes entpa@elas de um
mesmo tratamento, devido as repeticdes, geramooegperimental, que deve
ser minimizado para diferenciar os efeitos dostnaintos e evitar incorrer no
denominado erro tipo II.

Dentre as alternativas para melhorar a precisgeriemental e aumentar
as chances de detectar diferencas entre os tradtandastaca-se a escolha
criteriosa do tamanho de parcela (MUNIZ et al. 200@RAIS et al. 2014).

E classico, nos experimentos agricolas, mensumar earacteristica de
interesse agrondmico que esta associada ao prodierpasquisa. Uma técnica
para estimar, por exemplo, a média da caracteridédnteresse € a mensuracao
em todas as plantas da area Util da parcela exgmtdn No entanto, por
limitacbes de disponibilidade de tempo, méo de ahpralificada e recursos
financeiros, em muitas ocasifes, utiliza-se a amgsin de plantas dentro da
parcela (CARGNELUTTI FILHO et al., 2010).

Desta forma, as técnicas de amostragem viabilizarnleta de dados
sem a necessidade de conhecer todo o universoigasdouStevenson (1986)
menciona que o objetivo da amostragem é fazer glrsgdes sobre todo um
grupo sem precisar examinar cada um de seus elesnéigsse contexto, o uso
de amostragem gera um erro dentro da parcela estssem funcdo do tamanho
de amostra utilizado, portanto, amostras subdiroeadias podem resultar na
reducdo da precisédo dos experimentos, podendovatiédiar o trabalho.

Em situacdo desse tipo, com vista a minimizarigesserros amostrais,
€ importante trabalhar com amostras que sejam semetivas da populacéo
analisada. Para isso, € vital estabelecer, da miihna possivel, o tamanho de
amostra adequado que permitird estimar os par&nagssociados as variaveis

agrondmicas de interesse com nivel de precisagadesBARBETTA et al.,
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2014). Segundo Gomez e Gomez (1984) a diferenga entalor estimado na
amostra e o valor do parametro na populagéo demesererro amostral ou de
amostragem.

Conforme Fonseca e Martins (1996), o tamanho aalosig uma

populagcdo normal finita pode ser calculado por:

B valog\
e’ (N -1+ z°0?
( )

(1)

em guen é o tamanho da amosteaepresenta o quantil da curva normal padréo,
fixado um nivel de confianca 100 (1)%; o € o desvio padréo da populagéo;
representa o erro maximo toleravel da estimativa @mostral)N é o tamanho
da populacéo.

E possivel dimensionar uma amostra aleatéria lesnpgplicando a
formula (1), porém necessita-se do conhecimentwigprda variancia da
populacéo e do grau de precisdo desejado e da@mstimativa (esses Ultimos
geralmente fixados pelo pesquisador).

Quando ndo se dispem de informacdes sobre abiialdae da
populacdo a ser amostrada deve-se realizar umangrétragem, em pequena
escala, a fim de que se possam obter estimativwapat@dmetros populacionais,
gue serdo usadas na obtencdo do melhor tamanhoaidra. A amostra mais
adequada, segundo Rozane et al. (2011), ¢é aquelaegresenta da melhor
forma possivel a area a ser avaliada, com a qaaetichinima de unidades
experimentais para atender ao objetivo proposto.

Uma metodologia alternativa para estimar o tamaatlequado da
amostra, e evitar estabelecer um valor arbitragolgetivo para o erro amostral,
consiste em analisar as parcelas experimentaigdodimente como um ensaio
de uniformidade (identificando a posicdo dos irdliels que compdem a
parcela) e, posteriormente, utilizar os métododidi@nalmente utilizados na
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estimacgdo do tamanho 6timo de parcelas experinsefssa técnica permitira a
determinacdo do numero de plantas que representa@manho amostral
adequado. Nesse contexto, 0 método da maxima owavatodificada e, mais
recentemente, os modelos segmentados, linear edgjcadcom resposta plato,
vém sendo utilizado com sucesso no dimensionantmtamanho de amostra
(PENATI et al. 2005; MOURA et al. 2008; BRITO et 2012).

O numero de pesquisas conduzidas envolvendo distimaeclacionadas
ao tamanho amostral é bem extenso e apresentarantife resultados. Como
por exemplo: em ensaios com sorgo, Catapatti é2@08) estimaram amostras
com tamanho de 15 a 25 plantas; em experimentospimenta, 14 frutos,
(SILVA et al., 2011); em estudos com feijao, 228gpPantas, (HAESBAERT et
al., 2011); em mamoneira, 96 plantas, (CARGNELUFILIHO et al., 2012);
em experimentacdo com milho, 120 a 375 plantasEBEet al., 2015).

Embora existam estudos de dimensionamento amosbaia
determinados caracteres agronémicos em soja (ESNEEAet al., 1984;
CARGNELUTTI FILHO et al.,, 2009; MATSUO et al., 201.2ndo existem
registros de pesquisas realizadas com a finalidadgeterminar o tamanho de
amostra adequado para avaliar a producdo de plaletasoja envolvendo
modelos de regressao nao lineares.

Em funcdo do exposto e visando contribuir com mento da preciséo
experimental em pesquisas futuras com a culturasgja, definiu-se como
objetivo deste trabalho: i) propor a aplicacaaramlelo logaritmico modificado
com resposta platé na estimacdo do tamanho ampat@ldiferentes cultivares
de soja e compara-los com os métodos da maximatowavmodificada, do
modelo linear segmentado com resposta platdé e ddelmoquadratico
segmentado com resposta platé; ii) estimar o tamdetamostra para avaliacao

da producdo por planta de oito cultivares de siijaavaliar se diferentes
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tamanhos da unidade experimental bésica afetarstiazaéivas do tamanho da

amostra.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento de avaliagdo da produtividade de aittivares de soja,
gue foi utilizado na estimacédo do tamanho amodstratealizado no periodo de
dezembro a marco, no ano agricola 2013/2014, rendiaz experimental da
Universidade Federal de Lavras — UFLA —, localizadamunicipio de Lavras,
Minas Gerais, a 21°14’ de latitude sul, 45°00'alglitude oeste e altitude média
de 918 m. Segundo a classificacéo climatica de Ebpp clima é do tipo Cwa,
subtropical, temperado chuvoso (mesotérmico), cowerno seco, verao
chuvoso e temperatura do més mais quente maior2g¥€ (Dantas et al.,
2007).

O ensaio foi conduzido no delineamento em blocesia&ados, com
trés repeticbes, sendo os tratamentos constitygdo®ito cultivares de soja,
especificados na Tabela 1. Cada parcela experiifentbormada por quatro
fileiras de cinco metros de comprimento, com espacdo de 0,5m entre
fileiras e densidade de semeadura de 12 plantasgtoo linear.

Tabelal Nome do cultivar e procedéncia do matesigberimental utilizado em
experimento de campo com cultivares de soja.

Cultivar Procedénci
A TMG 1181 82 CF
B ANTA 82 90 GF
C TMG 117¢ 78GF
D BMX POTENCIA 74 SUL
E BRS MG 760 SR| 82 EURF
F BRS MG 820 RI 86 EURF
G BRS MG 752 . 66 EUCC
H BRS MG 810 ( 84 EUCC
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2.1 Estimacao do tamanho da amostra

Para estimar o tamanho da amostra, para cadeacudtin cada uma das
trés repetices foi montado ugnide 4 x 40 de unidades experimentais bésicas
(UEB) formada por quatro linhas (as quatro fileidasparcela) e 40 colunas (as

plantas dentro de cada fileira), conforme ilustraddigura 1.

LinhasX; Colunas, PlantasX{)
(Fileiras) 1 2 3 4 38 39 40
v L ] = I
1 2 3 4 38 39 4cC
N e I
1 2 3 4 38 39 4cC
3 L [ | | L | [ [
1 2 3 4 38 39 4cC
Lo I | [ [

Figura 1 Esquema de uma parcela mostrando as diilairas com seus respetivas
plantas.

Desse modo, cada UEB foi formada por uma plantackda UEB foi
avaliada a producdo de grdos, em gramas por pl&ma.cada uma das
repeticbes das cultivares, utilizando-se as 160tgda (dispostas em quatro
fileiras e 40 colunas), foram simuladas diferetdé@sanhos de amostra, as quais

foram formadas porX, unidades basicas de largura (linhas)Xgunidades

basicas de comprimento (colunas). Os tamanhos dstamforam simulados

pelo agrupamento de UEB contiguas, de modo xjfeX, correspondesse ao
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tamanho da amostra, cofWUEB, e de maneira que X (nimero de UEB por
amostra simulada) fosse divisor do nimero totdlEB, formando assim varios

tamanhos de amostras, conforme ilustrado na t&bela

Tabela 2 Estruturas de agrupamento de UEB, form#&dosanho de amostra em UEB,
namero total de UEB e area de cada tamanho de mmsta 0 ensaio com
soja considerando UEB'’s formadas por uma planta.

Tamanho

Estrutura Formato da parcela NUmero Area

(X1 *X,) (UEB) total de UEB (m?)

1 1x1 1 16C 0,041
2 1x2;2x1 2 80 0,083

3 2x2;1x4;4X: 4 40 0,16¢

4 5x1 5 32 0,207
5 2x4;,4x2;8x1 8 20 0,332
6 1x10;5x2 10 16 0,415

7 4x4;8xz 16 1C 0,664
8 5x4,10x2;20x1 20 8 0,830
9 10x4,;20x2;40x1 40 4 1,660
10 20x4;40x2 80 2 3,320

Com a finalidade de verificar se o tamanho da UEB alguma
influencia na medida de variabilidade e, portantbfamanho 6timo ou minimo
da amostra consideram-se, também, UEB formadasiyas e quatro plantas,
cujas estruturas de agrupamentos das UEB estageapmdas nas tabelas 3 e 4,
respetivamente.

Desta maneira, estabeleceram-se as seguintesdgquistN € o nimero
de amostras coxd UEB, que pode ser formada por uma, duas ou gqpkndas.

No caso de UEB formadas por uma planta terN-se160X, para UEB de duas

e quatro plantas, tem-se, respectivaméhte80X eN = 40k; M(x) € a média

das amostras cod UEB; V(X) € a variancia entre amostras cEEB; VU(X)
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= v(x)/xz, variancia por UEB, calculada entre as amostras d&B; CV(xi)é
o coeficiente de variac@o entre as amostra$ widdades bésicas.
Tabela 3 Estruturas de agrupamento de UEB, form#&dosanho da amostra em UEB,

namero total de UEB e area de cada tamanho delpgras 0 ensaio com
soja considerando UEB’s formadas por duas plantas.

Tamanho

Estrutura Formato da parcela Numero Area

(X1 % X3) (UEB) total de UEB  (m?)

1 1x1 1 80 0,08:
2 1x2;2x1 2 40 0,166

3 2x2;1x4;4X: 4 20 0,33

4 5x1 5 16 0,41¢
5 2x4:4x2 8 10 0,664
6 1x10;5x2 10 8 0,830
7 4x4 16 5 1,328
8 5x4:10%x2;20x1 20 4 1,660
9 10x4;20x2 40 2 3,320

Ressalta-se que o valor tedepende do tamanho de UEB adotado e
varia segundo o numero de plantas adicionadasileiad. No caso de UEB'’s
formadas por uma planta o valor Neé 160 e para as UEB'’s constituidas por
duas (Tabela 3) e quatro (Tabela 4) plantas o raindal de observacbes é
reduzido, respectivamente, a 80 e 40.

Tabela 4 Estruturas de agrupamento de UEB, form#&dosanho da amostra em UEB,
namero total de UEB e area de cada tamanho delpgrasm o ensaio com
soja considerando UEB's formadas por quatro plantas

Tamanho ; .
Estrutura Formato da amostra Ndmero Area
(X1%X3) (UEB) total de UEB  (m?)
1 1x1 1 40 0,16¢
2 1x2;2x1 2 20 0,332
3 2x2:1x< 4 10 0.66¢
5 5x2;10x1 10 4 1.66
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6 5x4,10x2 20 2 3,32

2.2 Métodos de estimac¢ao do tamanho étimo da amastr

O tamanho da amostra foi estimado pelos métodosastama curvatura
modificada, do modelo linear com resposta platdamlelo quadratico com
resposta platdé e do modelo logaritmico modificagim cesposta platd, os quais

séo descritos na sequéncia.

Método da maxima curvatura modificado

Proposto por Lessman e Atkins (1963), o método dginmma curvatura
modificada (MMCM) relaciona, por meio de uma equagad coeficiente de
variacdo experimentalC{/) com o tamanho da amostda A equacdo de

regressao utilizada foi:
C\/(X) = F + EX (2)

em que:
CV(x) € o coeficiente de variagdo entre as amostrasndgnhaX; X & o nimero
de UEB agrupadas; representa o coeficiente de variagdo para amaddrasna
UEB; B é equivalente a b/2, sendo b o indice de heteeidge do solxy € o
erro experimental associado &¥x,, calculado comX UEB, considerados
como normalmente distribuidos, independentes, cafdianzero e variancia
constante.

O tamanho 6timo de amostra foi determinado utilivase a expressao
(MEIER & LESSMAN, 1971):
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foi? (28.+1) o

< ®3)
B+2

X, =

em queX, € o valor da abscissa correspondente ao pontcagiema curvatura,
sendo definido como o estimador do tamanho étimardastraA e B sdo as

respectivas estimativas dos paramefresB.
Modelo linear com resposta platd

Proposto por Paranaiba et al. (2009), esse modeksup dois
segmentos: o primeiro descreve uma reta decrescatiteuma determinada

alturaP que € o platd. A partir desse ponto, o valor @&, ,assume valor
constanteCVP, que é o segundo segmento.

O modelo linear com resposta platdé (MLRP) utilizddbapresentado

por:

(4)

cV. . = ,Bo"'lglxi"'gi s X =X,
) CvP+g e X > X,

em que:CV,, representa a medida de variabilidade entre tota@ndostras de

tamanhaX; ; X, € o nimero de unidades basicas agrupafjas;o tamanho de

amostra em unidades basic@BP representa o coeficiente de variagdo no ponto
correspondente ao platé; € o intercepto do segmento lineéy ¢ o coeficiente

angular do segmento lineaegé o erro associado aD/(X ) considerados como

normalmente distribuidos, independentes, com nestime variancia constante.
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O tamanho 6timo da amostra foi determinado utiiitase o estimador
dado pela express&g :((f\ﬁ—ﬁo)/,él, em que/3,, B,eCVP representam os

valores das estimativas dos parametros do modglo (4

Modelo quadratico com resposta platé

O modelo quadratico com resposta platd (MQRP) (FHI® et al.,
2011) foi representado por:

()

+BX +B X%+ se X <X
CV - 0 17N 27N i i 0
X)) levp+eg e X >X,

em quef,, B, e [,s8o os parametros a serem estimados do primeintestg

(quadratico) e os demais componentes do modelal&fmices idénticas aos
do modelo (4).

O tamanho 6timo da amostra foi determinado usa&edo-estimador:
Xo==0,123,, em que,@le ,@2 sdo as estimativas dos parametros do modelo

(5).

Modelo logaritmico modificado com resposta platd

O modelo logaritmico modificado com resposta péatfiefinido por:

o :{ﬂolog(xiwl)wm = X <X,

() "l cvP+¢ e X >X, 6)
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em que:

CV(X_) representa o coeficiente de variacdo entre td@iamostras de tamanho

X; UEB; X, é o nimero de unidades basicas agrupadé®, € o coeficiente de

variacdo no ponto de juncdo dos dois segmerpsepresenta o coeficiente

angular, mede o aumento ou reducao @mx)para cada aumento de uma

unidade en¥X; ; §; minimiza o efeito do logaritmo, possibilita que@assagem
da fase decrescente para a fase constante acdetegaa maneira mais suave;
B> € uma constante, sempre positiva, incide na attorglatdé permitindo que o
ponto de juncdo entre os dois segmentos assume p@sddivo; X, é tomado
como o tamanho de amostra a ser estimagdaepresenta o erro aleatério
associado ao modelo, normalmente distribuido, iexégnte, com média zero e
variancia constante.

O tamanho 6timo da amostra foi determinado usaedo- estimador
Xo :exp((C/V\P—,/B\z)/,@o )—,ZS’1 em quef\ﬁ,ﬁle ,/8\2 sdo as estimativas dos
parametros do modelo logaritmico modificado corposta platb (6).

A estimacdo dos parametros dos modelos utilizddodeita pelo
método dos minimos quadrados, sendo que a solw&isgma de equagbes
nao lineares foi obtida por meio do processo iteale Gauss-Newton (RITZ;
STREIBIG, 2008). Para tal, foi utilizado o procedmo nls no programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2016).

Critérios de avaliacdo dos modelos
O diagnostico sobre a qualidade de ajuste dos Iowdgilizados foi

feito com base no coeficiente de determinacao aajus(ng) e no critério de

informacédo de AkaikeAC).
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O coeficiente de determinacdo ajustado foi cattulaisando-se a
expressao (RENCHER; SCHAALJE, 2008).

.y [n-1)SR
R (H‘DJSQT (7)

em quen € o nimero de observacdpsé o nimero de parametros do modelo;
SQT é a soma de quadrados tote@Ré a soma de quadrados do residuo.
Quanto maior for o coeficiente de determinacacstaflp, melhor a
qualidade do modelo ajustado.
O Ciritério de informacédo AkaikeA(C), proposto por Akaike (1974), é
uma estatistica para comparacdo da qualidade de aja modelo baseado no
maximo da funcdo de verossimilhanga, sendo estendepte do numero de

pardmetros do modelo em estudo. Assim, o val@l@doi calculado por:

A|C=—2|ogL(é)+ 2p @)

em queL(é?)é o valor maximo da funcao de verossimilhanca ddetooemd e

p € 0 numero de parametros do modelo em avaliac@ia €sta estatistica,
considera-se que quanto menor o valoAde melhor a qualidade de ajuste do

modelo analisado.

Erro da estimativa para populacao finita

Na avaliacdo da representatividade dos tamanhosteais, foi adotado
como critério 0 erro da estimativa da média panaufagao finita. Sendo que,
guanto menor for o erro, maior é a representatilddia parcela experimental. O
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erro da estimativa foi calculado considerando ocat#m de amostra estimada.
Para tamanhos de amostras maiores que 30 plantesderaram-se o calculo
do erro amostral baseado na distribuicAo normal rgead(BUSSAB;
MORETTIN, 2013), sendo utilizada a expressao:

_, 0 /N—n
e—z.\/ﬁ. = 9)

em quee representa o erro maximo toleravel da estimatreo (amostral)z

representa o quantil da curva normal padréo, fixadmivel de confianca 100
(1 —a)%; o é o0 desvio padrdo populaciondl;é o nimero de valores que
compdem a populacéo finilayepresenta o tamanho da amostra.

Quando o tamanho da amostra € menor que 30 plarnti#zou-se o
célculo do erro amostral baseado na distribuigho$tudent. Logo, o célculo do

erro amostral é dado por:

S N-n

em guee é o erro maximo toleravel da estimativa (erro @rat)st € o quantil da
distribuicdo t de Student fixado um nivel de camfe 100 (1 -«)% com n-1
graus de liberdades representa o desvio padrdo amostral e os demais
componentes da equacéo (10) tem definicOes idérdams da expressao (9).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o fato de o material analisado sertas, todos os valores
referentes as estimativas do tamanho de amostaan faproximados para o

maior nimero inteiro mais préximo, sendo arredondamhra cima.
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Analisando o comportamento do coeficiente de gddaCV) nas
diversas cultivares e repeticdes (Tabela 1 a 3, XDIR), verifica-se que 0s
valores doCV apresentaram uma grande variacéo, de 1,3% (TapalBEXO
A) a 78,7% (Tabela 1, ANEXO A), mostrando a existérde grande variacédo
nesse conjunto de dados, o0 que o torna adequadmpaopoésito do trabalho.
Constatou-se, também, que esses valores diminairaedida que se aumentou
0 tamanho da amostra (aumento da largura e/ourdpréoento), ou seja, existe
uma relacdo inversa entre o coeficiente de varig;@tamanho da amostra
(Tabela 1 a 3, NEXO A; Figura 1 a 8, ANEXO B). Emteultado concorda com
Catapatti et al. (2008), que, na avaliagdo de thmae amostra e nimero de
repeticbes em gendtipos de milho-pipoca, afirmague quanto maior o
tamanho de amostra, menor o valor do coeficienteadacéo.

Observa-se também a diminuicdo expressiva da tmelidos valores
de CV's em relagdo ao agrupamento das UEB para a foordgs novas UEB
com duas e quatro plantas. Por exemplo, para avawulfMG 1181 e UEB
formadas por uma (1) planta@¥ variou de 10,9% a 68,2% (Tabela 1, ANEXO
A); para UEB formadas por duas (2) planta§\oteve uma reducéo de 10,9% a
48,6% (Tabela 2, ANEXO A); ja para UEB formadas poatro (4) UEB, a
variacdo doCV foi de 10,9% a 34,9% (Tabela 3, ANEXO A); reforgane
confirmando resultados obtidos por Durner (198%),adie parcelas maiores
apresentam menor variabilidade.

Em relacdo as estimativas do erro amostral daangatia os diversos
tamanhos amostrais, verifica-se (Tabela 1 a 8, ANEN que, independente da
cultivar, modelo e repeticdo, o erro amostral auenénmedida que a UEB é
formada pelo agrupamento de duas ou mais plantagxemplo, para a cultivar
TMG 1181 e modelo logaritmico modificado platd (MB) os valores dos
erros amostrais sao de 4,6 plantas; 7,6 plant@septantas (Tabela 1, ANEXO

C) quando as UEB séo formadas respectivamentelparnfa, (2) duas e (4)
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guatro plantas. Esses resultados indicam que asfoffaadas por uma planta
sd0 mais representativas do que aquelas cons$itpéda agrupamento de duas
ou mais plantas, uma vez que as UEB formadas pam(a planta apresentam
menor erro amostral.

Stevenson (1986) menciona que o objetivo da aegestm é fazer
generalizacdes sobre todo um grupo sem precisanieaa cada um de seus
elementos; portanto, para ndo comprometer as @€ em relacdo ao
populacdo analisada, a amostra deve ser a maesespativa possivel, o que é
verificado em UEB’s formadas por uma planta.

Ainda considerando o acréscimo de plantas nas WE&s tabelas

mencionadas anteriormente, percebe-se, na maiosacasos, a reducdo dos
valores do coeficiente de determinag&do ajustdrfg.(Com efeito, os modelos

ajustaram-se melhor aos dados provenientes dodeasoando as UEB foram
formadas por (1) uma planta (Figura 1 a 8, ANEXQ Byregando este
resultado com o obtido da estimativa do erro arabdr média, induz-se que os
modelos ajustados aos dados provenientes de URdms por uma planta sao
mais fidedignos. Pois, apresentam melhor qualidiedajuste pelos valores do
R? e a amostra considerada é mais representativaapsa dos menores valores
do erro amostral.

Evidentemente a estrutura das UEB também inflagaaia estimacao
do tamanho amostral. Avaliando os resultados doarthos de amostrax( ),
obtidos pelos quatro métodos utilizados, verifieegae os menores valores sao
encontrados quando as UEB séo formadas por quktntap (Tabelas 1 a 8,
ANEXO C). Contudo, deve-se ressaltar que a arealerero de plantas de uma
UEB sao diferentes para os trés casos avaliaddzel@& a 4). Tendo como

exemplo um tamanho de amosXa igual a 8 UEB, tem-se que o tamanho

amostral dessa parcela sera igual a 8, 16 ou 8faplase a UEB for constituida
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por (1) uma, (2) duas ou (4) quatro plantas, reés@enente. Raciocinio analogo
pode ser feito para a area da parcela amostraténduabos valores 0,332; 0,664
e 1,328m?.

Transformando os tamanhos de amostra estimadosienero de
plantas (Tabelas 1 a 8, ANEXO C) verifica-se que,nmioria dos casos, as
parcelas formadas por UEB de (1) uma planta sdjuasapresentam o menor
tamanho. Logo, no experimento avaliado, constatogug agrupar duas ou mais
plantas para constituirem uma UEB acarreta em emierros e tamanhos
amostrais, 0 qual é um resultado pouco desejaeelisBo, as discussdes dos
tamanhos amostrais para os modelos e cultivardimdoes serdo restritos aos
dados de (1) uma planta por UEB.

Os resultados da qualidade de ajuste dos modelasima curvatura
modificada (MMCM), modelo linear com resposta pldMLRP), modelo
guadratico com resposta platd (MQRP) e modelo logao modificado com
resposta platd (MLMP), Tabela 1 a 8, ANEXO C, imglicque, quando as UEB
sdo formadas por (1) planta, os modelos segmentdtilRP e MQRP

apresentaram os piores valoresRfee AIC. Tal resultado é concordante com os

obtidos por de Souza et al. (2015), na avaliacatad@mnho 6timo de parcelas
para avaliacdo do rendimento de grdos do girapeolBrito et al. (2012), que
estimaram o tamanho 6timo de parcela do mamoeiralieersas épocas da
formacdo de mudas, e por Silva et al. (2012), qeterchinaram o tamanho
6timo de parcelas em experimentos com rabanete gmnaridveis massa e
didmetro de raiz.

Com base nos avaliadores de qualidade de ajestmatielos, pelas
estimativas deRje AIC, destacam-se os métodos MMCM e MLMP e, entre

esses dois, com base no erro amostral, destachHskIB.
Contudo, apesar do modelo MMCM apresentar mellusteaem relacéo
aos modelos MLRP e MQRP, os valores do coeficidatgariacdo no tamanho
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minimo de amostra estimado sdo menores para o mdtaVIP ao invés do
MMCM, sugerindo que este Ultimo modelo pode naoocsemnais indicado na
estimacdo do tamanho amostral para avaliacdo dthgapes. Além disso, os
tamanhos amostrais estimados pelo MMCM foram mengue os fornecidos
pela maioria dos métodos utilizados, concordandamasom o encontrado por
Moura (2008), que, em experimentos para determindedamanho de amostra
em meldo hibrido, afirmou que os valores obtidds MMCM s&o pequenos,
ou seja, esse método pode subestimar o tamanhoatgra.

Segundo Brito et al. (2012), o valor do coeficgkedé variacdo no ponto
de tamanho 6timo ainda é elevado no MMCM, pois gidme imediatamente
superior ao ponto de maxima curvatura ainda redurideravelmente os
valores do coeficiente de variagao.

Conforme Chaves (1985), o MMCM é um dos modeloss mtlizados
na determinacdo de tamanho 6timo de parcelas osteahdl odavia, pelo fato
do aumento do tamanho da amostra promover ganhdicitivo na precisdo
experimental, visto que o vértice da curva do comiie de variacdo tende a
ocorrer na regido de amostras reduzidas, esse onétodle a subestimar o
tamanho 6timo de parcela ou tamanho amostral.

Comparando os resultados das estimativas dos tamaamostrais
encontrados nas Tabelas (1 a 8, ANEXO C), vereajue o MMCM fornece
0s menores valores. Entretanto, de acordo conirazagbes de Chaves (1985),
Silva et al. (2003), Moura (2008), Brito et al. {20 e de Morais et al. (2014), o
MMCM subestima o tamanho de parcela, neste caamartho de amostra. Por
este fato e também pelo método MMCM apresentaraieras valores de CVP
em relacdo ao MLMP, considerar-se-4 que as meltestanativas de tamanho
amostral sdo aquelas estimadas pelo MLMP.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as estimativas masias amostrais

para as oito cultivares de soja, obtida pelo MLMB1&JEB formadas por uma
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planta. Os valores de cada repeticdo foram arredfmsdpara o maior inteiro
mais proximo. Para cada tamanho amostral tem-seficente de variagdo no
tamanho amostral estimado, expressas em porcentageparénteses.

Nota-se que as cultivares apresentaram tamanhostrais diferentes,
provavelmente devido as caracteristicas genétieasada uma. Estes valores
devem ser vistos como tamanho minimo da amostis,spbe-se que a medida
de variabilidade (CV) ainda pode-se ser reduzida & considere amostras

maiores.

Tabela 5. Estimativas do tamanho minimo de amastla coeficiente de variacdo no
tamanho minimo (em paréntesis) para avaliagdo delupdo de oito
cultivares de soja, obtidas pelo modelo logaritmamm resposta platd
(MLMP), e para unidade basica (UEB) de uma, dugisagro plantas.

Tamanho da UE

Cultivar 1 2 4
TMG 1181 (121?9) (1202,5) (11,9)
ANTA 82 (1305,8) (1205,9) (lil(?l)
TMG 1176 (85,% (1212,9) (1131,1)

BMX POTENCIA (1249'6) (123(?5) (1%3(?4)
BRS MG 760 SRR (1%5’0) (1%13,7) (1%32,6)
BRS MG 820 RR (1?:52) (116?3) (13,6)
BRS MG 752 S (73,29) (81,79) (s},%)
BRS MG 810 C (43,61) (é%) (71,01)

Considerando UEB formadas por (1) uma planta,segalwres médios
variaram de 28 plantas na cultivar TMG 1181 a Shtals na cultivar TMG
1176. Esses resultados discordam e sdo menorasdaggele determinado por

Estefanel et al. (1984), que, em experimento cof, stoncluiram que o
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tamanho amostral para avaliar a produtividade ttareué 62 plantas; este fato,
possivelmente seja devido aos diferentes genofifass cultivares, ja que é
esperado que 0s materiais experimentais usadodmetta apresentem
variabilidade menor. Com base nas diferentes etiti@saobtidas em funcéo das
diversas cultivares, pode-se inferir que o tamanfimo da amostra ndo pode
ser generalizada para todas as situagfes e estétades sdo concordantes com
outras ja apontados como em Oliveira e Estefar@5)l mesmo para uma
mesma cultura.

Assim, a utilizacdo de niumero minimo adequadolaetgs por parcela
€ uma técnica decisiva para a obtencdo de inforesagdncisas e seguras, com
consequente melhoria da qualidade dos experimeP&ra. UEBs formadas por
uma planta ndo se deve utilizar menos do que 28gslgoor parcela para se
fazer a avaliacdo da producdo de grdos por plantulivar TMG 1181 e, no

contexto geral, sugere-se utilizar ao menos 5%gsan

4 CONCLUSAO

Os métodos da maxima curvatura modificada e o moldglaritmico
modificado com resposta platd apresentam as mallgpiaidade de ajuste.

O modelo logaritmico modificado com resposta pla@posto mostra-
se como adequado para estimagdo do tamanho migimmaostra.

O tamanho minimo da amostra é de 28 plantas p#treacd MG 1181
e de 59 plantas na cultivar TMG 1176, de acordo comodelo logaritmico
modificado com resposta platb e unidade experirhbéticas de uma planta.

A determinacdo do tamanho de amostra com unidadesrismentais
basicas constituidas por uma planta é mais adequoadatilizar menor nimero

de plantas por parcela.
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De modo geral, sugere-se utilizar ao menos 59 gdambr parcela para

avaliar a producao por planta em parcelas expetaizena cultura da soja.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabela 1 Estimativa do coeficiente de variacé ) em porcentagem em
funcdo de diferentes tamanhos de amos¥p ém nimero de
unidades experimentais bésicas, relativa a proddeato cultivares
de soja, para unidades basicas formadas por umiapla

Tamanhi Cultivare:

da 6(‘;805”6‘ A B C D E F G H
1 68,2 66,2 73,2 70,1 73,¢ 78,1 59,¢ 59,¢
2 48,5 47,1 54, 51,1 53, 56,¢ 42,¢€ 41,z
4 34, 34,i 41,1 37,C 39,¢ 40,7 29,¢€ 27,1
5 34,6 33,C 38t 37,5 39,¢ 39,2 28,C 24.¢
8 25,1 25/ 30,7 29,7 30,7 31,1 21,2 19,1
10 24,: 24 28,4 27,2 31,7 30,4 19,1 17,2
16 17,6 18, 23,2 20,z 22,2 23,¢ 16,C 13,7
20 17,4 18t 21,1 20,2 24,2 21,2 13,¢€ 111
40 12,¢ 13t 14,2 17,€ 19,5 17,k 8,€ 6,4
80 10,¢ 8,1 8,4 11,¢ 12,k 10,¢ 7,C 1,6

Tabela 2 Estimativa do coeficiente de variac8 ) em porcentagem em
funcdo de diferentes tamanhos de amos¥p ém nimero de
unidades experimentais basicas, relativa a proddeato cultivares
de soja, para unidades basicas formadas por daEtagl

Tamanh Cultivare:

da 6(‘;805”6‘ A B C D E F G H
1 48€ 47C 55( 522 541 59: 431 4l:
2 34€ 35/ 41,7 395 41/ 42/ 29C 27%F
4 251 257 30,7 297 30,7 311 21/ 1972
5 22¢ 26, 256 31,1 33 32F 18¢ 17/
8 17,6 191 23 20 224 23§ 16( 13,
10 17,6 19¢ 196 231 275 236 131 11,
16 11,4 13F 14¢ 11,6 137 92 10F 10,
20 12,6 136 147 17,6 198 17F 8E&  6F

40 10,¢ 8,¢ 8,4 11,6 12,¢ 10 7,C 2,C
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Tabela 3 Estimativa do coeficiente de variacd ) em porcentagem em
funcdo de diferentes tamanhos de amos¥p ém nimero de
unidades experimentais basicas, relativa a proddeato cultivares
de soja, para unidades basicas formadas por qulatras.

Tamanhi Cultivare:!

da ?gos”a A B C D E F G H
1 34¢ 374 42 ( 40,z 43,¢ 451 30,¢ 27,2
2 25,¢  26,(C 30,¢ 31,8 33,k 34,C 21,¢ 18,¢
4 17,¢ 19,C 23,¢ 20,8 22,2 23,¢ 16,C 13,4
5 18,7 19,z 19,€ 26,2 30, 22,1 14,1 11,¢
10 14,¢ 12,¢ 15,C 21,2 24,1 18,< 9,4 6,4

20 10,¢ 8, 8,4 11,6 12,¢ 10 7,C 1,c
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ANEXO B - Figuras

Cultivar TMG 1181

B * valores observados
MMCM, X;=10 e CV(X;)=24
—e— MLRP X%;=11 e CV(Xg)=14.7
MORP X;=13 e CV(X,)=15.8
—— MLMP X;=28 e CV(X)=11.9
8 ]
=
S ¥
3
8 ]
1“"‘!-_ .
a -
T T T T T
0 20 40 60 80
Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 1 Estimativas do tamanho 6timo da amostgadXlo coeficiente de variagdo
no ponto de tamanho 6timo, CV{Xem funcdo dos métodos da maxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear coesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPPe do modelo
logaritmico modificado com resposta platdé (MLMP)rgpadados de
producao por planta da cultivar de soja TMG 1181.
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Cultivar ANTA 82

2 *  vyalores observados
MMCM, X;=10 e CV(X,)=24.3
—e— MLRP ;=11 e CV(Xg)=14.7
MQRP, ¥;=13 e CV(X;)=15.8
—e— MLMP, X;=35 e CV{X)=10.8
8 —
£
S ¥
[
8 —
o

I I I I I
0 20 40 60 80

Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 2 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear comesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja ANTA 82.
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Cultivar TMG 1176

2 *  vyalores observados
MMCM, X;=11 e CV(X,)=27 4
—e— MLRP ;=12 e CV(Xg)=16.7
MQRP, ¥;=15 e CV(X;)=17 4
—e— MLMP, X;=59 e CV{X¥,)=5.4
8 —
£
S ¥
[
8 —
o

I I I I I
0 20 40 60 80

Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 3 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear comesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja TMG 1176.
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Cultivar BMX POTENCIA

B »  valores observados
MMCM, X;=10 e CV(X;)=27 3
—— MLRP X;=12 e CV(X%)=17 4
MORP, X;=14 e CVI(X;)=18.3
—— MLMP X5=29 e CV(X;)=14.6
8 ]
=
S ¥
3
& .
"‘h..hh_:
a -
T T T T T
0 20 40 60 80
Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 4 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear comesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja BMX POTENCIA.



95

Cultivar BRS MG 760 SRR

B *  valores observados
MMCM, ¥;=10 e CV(¥;)=29.6
—— MLRP X;=12 e CV(X%g)=19.7
MQRF, X;=14 e CV(Xy)=207
—— MLMP, X5=35 e CV(X;)=16

CW (%)
40
|

I I I I I
0 20 40 60 80

Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 5 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear comesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja BRS MG 760 SRR.
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Cultivar BRS MG 820 RR

2 *  vyalores observados
MMCM, X;=11 e CV(X;)=28 1
—e— MLRP X;=11 e CV(X¥g)=18.4
MORP, X;=13 e CVI(X,)=19.8
—e— MLMP, X;=33 e CV(Xy)=14.2
8 ]
=
S ¥
3
8 1 -
a -

I I I I I
0 20 40 60 80

Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 6 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear comesposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja BRS MG 820 RR.
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Cultivar BRS MG 752 S

B * valores observados
MMCM, X;=8 e CV(X;)=20.3
—e— MLRP X%;=11 e CV{(Xg)=11.3
MORP X;=13 e CV(X,)=12.4
—— MLMP X;=32 e CV(Xg)=7 .9
8 ]
=
S ¥
3
8 ]
1\""""----..... .
a -
T T T T T
0 20 40 60 80
Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 7 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaé>Xo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear coresposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja BRS MG 756 S.
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Cultivar BRS MG 810 C

B * valores observados
MMCM, X;=9 & CV(X;)=17 6
—— MLRP X%;=11 e CV(Xg)=8.3
MQORP. ¥;=12 e CV(¥;)=06
—e— MLMP X;=36 e CV(Xg)=4.1
8 —
£
S ¥
O
a ]
o _ N
T T T T T
0 20 40 60 80
Tamanho de amostra X (UEB)

Figura 8 Estimativas do tamanho 6timo da amostgaéXo coeficiente de variacdo no
ponto de tamanho 6timo, CV{X em funcdo dos métodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear coresposta platd
(MLRP), do modelo quadratico com resposta platd RPP e do modelo
logaritmico modificado com resposta platé (MLMP)Ygdados de produgéo
por planta da cultivar de soja BRS MG 810 C.
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ANEXO C

Tabela 1 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCtt), modelo linear
com resposta platd (MLRP), do modelo quadratico cmsposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producgéo da cultivar de soja TMG ,1&81trés diferentes
tamanhos de unidades experimentais basicas, UEB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Met_odos~de "
(planta) Estimacéo RS AlIC Xo CVP EA
1 MMCM 98,¢ 42.¢ 1C 24,C 8,7
MLRP 84,4 81,¢ 11 14,5 8,1
MQRF 87,¢ 66,¢ 13 15,¢ 7,8
MLMP 98,2 46,¢ 28 11,¢€ 4.€
2 MMCM 96,¢ 35,8 8 18,¢ 15,¢
MLRP 86,1 57,¢ 9 12,¢ 15,2
MQRF 89,¢ 52.,¢ 10 13,€ 12,¢
MLMP 96,¢ 39,2 22 10t 7.,€
4 MMCM 93,2 26,1 6 17,1 26,¢
MLRP 83,2 36, 6 12,¢ 25,¢
MQRF 82,z 33,2 7 13,5¢ 25,k
MLMP 45, 36,5 7 14,¢ 22,4
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Tabela 2 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de produgdo da cultivar de soja ANTA&BR,trés diferentes
tamanhos de unidades experimentais basicas, UEB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 98,4 44,7 1C 24, 9,7
MLRP 83,1 72,1 11 14,7 9,2
MQRF 85,¢ 67,¢ 13 15,¢ 8,€
MLMP 96,7 51 35 10,¢ 4.4
2 MMCM 96,¢ 431 8 20,2 15,2
MLRP 82,c 58,7 9 13,2 14.,F
MQRF 85,¢ 56,1 13 13,1 11,2
MLMP 90,¢ 37,: 25 10,¢ 7,C
4 MMCM 98,: 21,2 7 16,1 27,¢
MLRP 85,¢ 36,¢ 7 11,2 27,1
MQRF 80,7 35,7 9 10,¢ 21,5

MLMP 39,4 38,2 1C 14,1 19,¢
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Tabela 3 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producgéo da cultivar de soja TMG ,1&i6trés diferentes
tamanhos de unidades experimentais basicas, UEB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 98,k 45,z 11 27,2 9,3
MLRP 82,¢ 74,4 12 16,7 7,7
MQRF 85,4 70,2 15 17,2 7,3
MLMP 96,¢ 52,2 59 8,4 3,¢
2 MMCM 96,4 45.¢ 9 21,1 14,7
MLRP 83,¢ 61,¢ 1C 13t 13,¢
MQRF 86,7 57,4 13 13,¢ 11,1
MLMP 90,k 51t 22 11,¢ 8,4
4 MMCM 92,¢ 30, 7 17,2 25,5
MLRP 85,¢ 38,1 7 11,7 28,
MQRF 81,C 36,¢ 1C 11,1 19,¢

MLMP 51,¢ 35,¢ 11 13,1 13,¢
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Tabela 4 Estimativas do coeficiente de determinagistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producdo da cultivar de soja BMX RCOIB, em trés
diferentes tamanhos de unidades experimentaisasasieB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 96,2 49 1C 27,2 6,3
MLRP 83 71,1 12 17,2 5,€
MQRF 86,F 66,¢ 14 18,2 5,3
MLMP 95,¢ 52,C 29 14,€ 3,C
2 MMCM 88,4 50, 8 22,1 10,¢€
MLRP 79,¢ 61,4 12 13,7 8,C
MQRF 80,1 58,4 15 14,2 6,8
MLMP 78,2 55,¢ 20 13,k 5,4
4 MMCM 70,¢ 36,2 6 21,2 19,2
MLRP 46,1 42,7 7 16,¢ 17,k
MQRF 35,2 41.¢ 7 17,2 17,2

MLMP 17,¢ 43,5 1C 18,4 13,2
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Tabela 5 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producdo da cultivar de soja BRS MG SRR, em trés
diferentes tamanhos de unidades experimentaisasasieB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 97,C 49,¢ 1C 29,¢ 8,4
MLRP 81,1 73,4 12 19,7 7,7
MQRF 84.,( 69,2 14 20,7 7,2
MLMP 96,2 51t 35 16,C 3,7
2 MMCM 91,C 51,z 8 24.¢ 14,1
MLRP 82,7 59,z 11 15,¢ 11,¢
MQRF 82,2 57,C 14 16,2 10,C
MLMP 89,4 51t 23 14,7 6,€
4 MMCM 76,1 35,1 7 23,2 30,C
MLRP 56,2 42k 6 20,z 43,¢
MQRF 42.¢ 41,7 7 20,4 26,(
MLMP 23,2 447 12 18,¢€ 16,2
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Tabela 6 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCtt), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de produgdo da cultivar de soja BRS 84G RR, em trés
diferentes tamanhos de unidades experimentaisasasieB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 98,7 49,2 11 28,1 8,8
MLRP 84t 74,2 11 18,4 10,C
MQRF 85,¢ 71,C 13 19,6 8,4
MLMP 97,2 51,7 33 14,2 4.1
2 MMCM 94,1 48,1 9 23,¢ 14,€
MLRP 78,2 64,7 11 16,C 13,1
MQRF 80,( 61,7 13 16,¢ 11,1
MLMP 86,1 55,¢ 19 16,2 8,4
4 MMCM 90,1 31,2 8 19,2 23,¢
MLRP 81,2 37,¢ 6 14,€ 26,¢
MQRF 76,5 33,2 8 11,€ 24,C
MLMP 51,2 31,4 8 15,¢ 20,5
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Tabela 7 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amost€/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producdo da cultivar de soja BRS M@ S, em trés
diferentes tamanhos de unidades experimentaisasasieB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 98,7 42.% 9 20, 6,1
MLRP 84.¢ 70,C 11 11,2 5,7
MQRF 87,¢ 65,( 13 12,4 5,
MLMP 98,4 43¢ 32 7€ 2,7
2 MMCM 97,¢ 35,4 8 15,¢ 10,1
MLRP 85t 56,2 8 10,z 9,4
MQRF 89,c 51,€ 1C 10,2 8,3
MLMP 96,F 32,¢ 17 8,¢ 5,
4 MMCM 95,¢ 25,7 6 13,1 17,1
MLRP 90,2 32,¢ 7 8,2 15,F
MQRF 88,k 30,t 9 8,2 11,7

MLMP 59,1 33,€ 1C 9,c 11,¢
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Tabela 8 Estimativas do coeficiente de determinaggistado R2), do critério de
informacgédo de AkaikeAlC), do tamanho de amostr#,§, do coeficiente de
variacdo no tamanho de amoste/P) e do erro amostraEf) em fungéo
dos métodos da maxima curvatura modificada (MMCt&t), modelo linear
com resposta platé (MLRP), do modelo quadratico c@sposta platd
(MQRP) e do modelo logaritmico modificado com resgpoplatd (MLMP)
para dados de producdo da cultivar de soja BRS 841G C, em trés
diferentes tamanhos de unidades experimentaisasasieB.

Tamanhc . Estatistica
de UEB Metpdos~de 5
(planta) Estimacéo RS AlIC X, CvP EA
1 MMCM 98,¢ 41 ¢ 9 17,€ 8,4
MLRP 82,c 72,k 11 8,2 8,7
MQRF 86,( 68,( 12 9,€ 7.1
MLMP 97,k 48, 36 4.1 3,5
2 MMCM 97,2 38,2 8 13,¢ 13,2
MLRP 81,¢ 58,t 9 8,2 12,€
MQRF 83,( 55,¢ 11 8,C 10,2
MLMP 90,: 45,2 20 6,€ 6,8
4 MMCM 92,¢ 28,¢ 6 9,¢ 21,2
MLRP 88,1 33, 7 3,¢ 17,k
MQRF 86,( 31,2 13 2,4 10,¢

MLMP 43,C 37,C 1C 7,1 13,¢




107

ANEXO D

Tabela 1 Producédo de graos (g/m?) de um ensaimiflemidade com arroz variedade
IR8.

842 844 808 822 979 954 965 906 898 856
803 841 870 970 943 914 916 836 858 926
773 782 860 822 932 971 765 875 853 936
912 887 815 937 844 661 841 844 809 778
874 792 803 793 818 799 767 855 792 858
908 875 899 788 867 790 831 757 751 774
875 907 921 963 875 880 898 802 874 928
891 928 871 875 865 777 738 796 855 901
823 784 754 873 764 775 752 753 720 798
785 794 764 822 714 748 724 717 736 724
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ANEXO E

PROGRAMA 1E: Rotina utilizada para obtencdo das estimativas dos
parametros dos métodos utilizados para obtencdandanho 6timo de parcela
em experimento com arroz.

#ARROZ, VARIEDADE IC8

HH TR T R T R
##considerando o coeficiente de variagdo (CV)
HE R T T R

x<-c(1,2,4,5,10,20,25,50);x
cv<-c(8.1942, 6.9458, 6.0975, 5.0855, 4.2196, A153M435, 2.4734);cv

HHH###H#MODELO LOGARITMICO MODIFICADO PLATO

mlog <- nls(cv~(b*log(x + a) + c)*(x < x0) + (b*ldg0 + a) + c)*(x >= x0),
start=list(b = -30, a = -0.9,c = 35, x0 = 5), cofttist(maxiter = 100, tol =
0.00001, minFactor = 0,00001),trace=F)

summary(mlog)

##tamanho 6timo de parcela (X0)
X0<-coef(mlog)[4];X0

##coeficiente de variacdo no tamanho 6timo de pategcvp)
Cvp<-coef(mlog)[1]*log(coef(mlog)[4]+coef(mlog)[2hcoef(mlog)[3];cvp

SQE<-summary(mlog)$sigma”*2*summary(mlog)$df[2]; SQE
SQT<-var(cv)*(length(cv)-4) ;SQT # 4=numero de paedros
sqtrat<-SQT-SQE;sqtrat #soma quadrado tratamento
R2<-1-SQE/SQT;R2 #coeficiente de determinacao

N=8 #numero de observacdes

p=4 #numero de parametros

##Coeficiente de determinacéo ajustado r2a
r2a<- 1- (((n-1)/(n-p))*(1-R2));r2a
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T T T T T T e T e R o
####Eonsiderando o coeficiente de precisdo experiment@PE)
T T T T T T e T R o

x<-c(1,2,4,5,10,20,25,50);x
cpe<-c(8.1942/sqrt(1), 6.9458/sqrt(2), 6.0975/4yrf.0855/sqrt(5),
4.2196/sqrt(10), 3.5304/sqrt(20), 3.4435/sqrt(253734/sqrt(50));cpe

HHHHHH##MODELO LOGARITMICO MODIFICADO PLATO

mlog <- nis(cpe~(b*log(x + a) + ¢)*(x < x0) + (b*Px0 + a) + c)*(x >= x0),
start=list(b = -30, a = -0.9,c = 35, x0 = 5), coltlist(maxiter = 100, tol =
0.00001, minFactor = 0,00001),trace=F)

summary(mlog)

##tamanho 6timo de parcela (X0)
X0<-coef(mlog)[4];X0

#icoeficiente de variacdo no tamanho 6timo de pategcvp)
cpp<-coef(mlog)[1]*log(coef(mlog)[4]+coef(mlog)[Zfcoef(mlog)[3];cpp

SQE<-summary(mlog)$sigma”2*summary(mlog)$df[2];SQE
SQT<-var(cpe)*(length(cpe)-4) ;SQT # 4=namero depwetros
sqtrat<-SQT-SQE;sqtrat #soma quadrado tratamento
R2=1-SQE/SQT ;R2 #coeficiente de determinacéo

n=8 #numero de observacdes

p=4 #nUmero de parametros

i Coeficiente de determinacao ajustado r2a
r2a<- 1- (((n-1)/(n-p))*(1-R2));r2a

###H###PLOT MODELO LOGARITMICO MODIFICADO PLATO

##considerando o coeficiente de precisdo experimah{CPE)
Nnew<-10000
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xnew<-seq(1,2000, length=nnew)

ynew<-predict(mlog, list(x=xnew))

plot(x,cpe, xlab="tamanho de parcela X (UEB)',yI&#RE (%)',
xlim<-c(0.5,55), pch=16)

lines(xnew, ynew, col="red")

title("MLMP")

legend(27,8,legend=c("valores observados","valpreditos","Xo=
9,64m2","CPE(X0)= 0,79","R? ajustado= 96,82"), 4#¥(0,1,0,0,0),
pch<-c(16,16,16,16,16), col=c("black","red","whitevhite","white"))
segments(X0,-3,X0,cpp,lty=1,col="Black")
segments(-3,cpp,X0,cpp,lty=1,col="black")
points(X0,cpp,pch=9)

PROGRAMA 2 E: Rotina utilizada para obtencdo das estimativas dos
parametros dos métodos utilizados para obtencamrdanho de amostra em
experimento com cultivares de soja.

#SOJA, CULTIVAR TMG 1181 e UEB formadas por uma panta

#cultivar1181
X<-c(1,2,4,5,8,10,16,20, 40,80);x
cv<-c(68.19666667, 48.47666667,33.93666667, 34B33R 25.14,

24.3, 17.61, 17.36666667, 12.92333333, 10.86333383

HHH###H#MODELO LOGARITMICO MODIFICADO PLATO

mlog <- nls(cv~(b*log(x + a) + c)*(x < x0) + (b*ldg0 + a) + c)*(x >= x0),
start=list(b = -30, a = -0.5,c = 55, x0 = 30),

control=list(maxiter = 100, tol = 0.00001, minFacto0,00001),trace=F)
summary(mlog)

#tamanho de amostra
X0<-coef(mlog)[4];X0
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#coeficiente de variacdo no tamanho de amostra
Cvp<-coef(mlog)[1]*log(coef(mlog)[4]+coef(mlog)[2hcoef(mlog)[3];cvp

SQE<-summary(mlog)$sigma”2*summary(mlog)$df[2]; SQE
SQT<-var(cv)*(length(cv)-4) ;SQT# 4- nimero de paedros
sqtrat<-SQT-SQE;sqtrat #soma quadrado tratamento
R2<-1-SQE/SQT;R2

n=10 #numero de observacdes

p=4 #nUmero de parametros

HirtHHHHHH coeficiente de determinacgédo ajustado eCAl
r2a=<-1- (((n-1)/(n-p))*(1-R2));r2a
AIC(mlog)

#HH#H#PLOT MODELO LOGARITMICO MODIFICADO PLATO

Nnew<-10000

xnew<-seq(1,2000, length=nnew)

ynew<-predict(mlog, list(x=xnew))

plot(x,cv, xlab="tamanho de amostra X (UEB)',yl&'(%)’,
xlim=c(0.5,90), ylim=c(0.5,70), pch=16)

lines(xnew, ynew, col="red")

titte("MLMP (Cultivar TMG 1181)")

points(X0,cvp,pch=9)

segments(X0,-3,X0,cvp,lty=1,col="Black")

segments(-3,cvp,X0,cvp,lty=1,col="black")



