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RESUMO

Na pesquisa agricola, & estratégico o desenvolvords novas técnicas
que possuam caracteristicas desejaveis e a exedeg&perimentos para
avalid-los. O tamanho da amostra em experimentos skr determinado
para que se possa estimar com precisdo adequagar@setros de
interesse e economizar tempo, mao-de-obra e recui@ara obter
resultados altamente confiaveis, € necessariqartiexperimentos com
tamanhos adequados de parcela. Diante do expogt@sente trabalho
tem como objetivo estimar o tamantittmo de parcela pelos métodos da
maxima curvatura modificada, da curvatura maxima&akficiente de variacao,
do modelo segmentado linear com resposta platd enddelo quadratico
segmentado com resposta platd com vista a avaia-tmmpara-los, com e sem
a utilizacdo da transformacdo de dados via regreszdtitbnica. As
metodologias foram aplicadas a dados proveniergesndaio em branco com
soja, sendo avaliada a producéo de graos. Osaéssltnostram que o tamanho
6timo de parcela varia segundo o método utilizdd®.modelos segmentados
mostram-se adequados para determinar o tamanho dérparcela. Verifica-se
também que a transformacao de dados via regresstimica pode ser utilizado
na determinacdo de tamanho 6timo de parcela, umaque melhorou a
gualidade de ajuste nos métodos nos quais foiaafaicPelo método do modelo
linear segmentado com resposta platd, o tamanimo @te parcela é 22 unidades
experimentais basicas ou 198 plantas, equivaleb@4ant de area.

Palavras-chave: Regressdo segmentada, Precisadniemqial, Transformacéo
antitonica de Dados, Maxima Curvatura.



ABSTRACT

In agricultural research is strategic the develapnué new techniques
that have desirable characteristics and executfoexperiments for evaluate
them. The sample size in experiments should berd#ted so that we can to
estimate with appropriate precision the paramaitisterest and to economize
time, manpower and resources. For highly reliabglts, it is necessary to use
experiments with appropriate plot sizes. Given #heve, this work aims to
estimate the optimum plot size by the methods ddifiemd maximum curvature,
maximum curvature of the coefficient of variatisegmented linear model with
plateau response and segmented quadratic modeplaidau response in order
to evaluate them and compare them, with and witllata transformation via
antitonic regression, to obtain the optimum plaesiThe methodologies were
applied to data from a uniformity essay with soyhd#eing evaluated the grain
production. The results show that the optimum pin¢ varies depending on the
method used. The segmented models were adequetteionine the optimum
plot size. It also appears that the transformati@ta via antitonic regression can
be used in the determination of optimum plot s&\ce it improved the quality
adjustment in the methods which it was applied. tBg method segmented
linear model with plateau response the optimum il is 22 experimental unit
basic or 198 plants, equivalent to 5.94 m? of area.

Keywords: Segmented Regression, Experimental HRoecisData
Antitonic Transformation, Maximum Curvature.



Figura 1

Figura 2

Figura 3

LISTA DE FIGURAS

Esquema de um ensaio em branco cormid&sle 24 colunas
representando alguns dos tamanhos de parcela @isssiv..... 46
Representacdo gréafica da variacédo aoses daCV em funcéo
do tamanho de parcela (X) observados e estimpdos
MMCM, MLSRP e MQSRP com e sem transformacéo de slado
via regressdo antitbnica, das estimativas do tamatimo de
parcela X0), do coeficiente de variagdo no tamanho 6timo
CV(Xo)e o coeficiente de determinac&®8)(ajustado............... 67
Relacéo entre curvatura e tamanho delpa(X) de um ensaio
€M branCo COM SOJ@.......cccvveiieeiiieiiie et 70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Producdo mundial de soja e dos priregstados produtores da

cultura no Brasil no periodo 2010-2011..........cccccveveeerennene. 36
Tabela 2 Evolucdo da area plantada, producdodufividade da soja no
BrasSil.....ccooiieie s 37

Tabela 3 Estruturas de agrupamento de UEB, formatwmanho da
parcela, nimero de parcelas totais e area de eaatEnho de
parcela para o ensaio de uniformidade de soja.................... 45

Tabela 4 Valores de tamanho, area e numero de denidaperimental
basica com seus respectivos coeficiente de variggdg) e o

coeficiente de variacdo transformado via regressditonica (
CV,,) da variavel produg&o de gréas........c.c.ocovveeueirreinnnnnnns 53

Tabela 5 Valor-p do teste de normalidade de iBhw&gilk para os
métodos da maxima curvatura modificada (MMCM), do
modelo linear segmentado com resposta platd (MLSRED
modelo quadratico segmentado com resposta platGRIR)... 55

Tabela 6 Valor p do teste de Durbin-Watson parenétodos da méaxima
curvatura modificada (MMCM), modelo linear segmelata
com resposta platd (MLSRP) e modelo quadratico eatpdo
com resposta platd (MQSRB)........cccccevvieviieiieeiieccieesiie, 55

Tabela 7 Estimativas do tamanho 6timo de pardesparametros A e B
com seus respectivos desvios padrdo assintétich éDimhites
inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de caafica
assintético, do coeficiente de variac@¥V (X0), da area e do
namero de plantas para os dados antitonizados e nao
antitonizados, da caracteristica producdo de gd@osoja via
IMMCM. .ottt st b et saesaeeneas 58

Tabela 8 Estimativas do tamanho 6timo de pardels,parametros, com
seus respectivos desvio padrdo assintotico (DP)mites
inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de caafica
assintético, do coeficiente de variac@w (X0)), doRa2 , da
area e do numero de plantas para os dados arditloisiZ ndo
antitonizados, da caracteristica producdo de gd@osoja via



Tabela 9 Estimativas do tamanho 6timo de pardelsparametros e seus
respectivos desvios padrdo assintdtico (DP) e denihferior
(LI) e superior (LS) do intervalo de confian¢a af#tico, do
coeficiente de variacA€y (X0), doRa2 , da area e do nimero
de plantas para os dados antitonizados e nao ranétins, da
caracteristica producéo de graos de soja via MQSRP......... 65
Tabela 10 Valores do critério de Akaike (AKCdo coeficiente de
determinacao ajustado (R2a) obtidos pelos métodamakima
curvatura modificada (MMCM), do modelo linear segagelo
com resposta platd6 (MLSRP) e do modelo quadratico
segmentado com resposta platd (MQSRP), sem e com
antitonizacdo, para a caracteristica producao gl@aesja........ 66
Tabela 11 Valores do Erro padrao residuais (EPRJlab pelos métodos
da maxima curvatura modificada (MMCM), do modeloehr
segmentado com resposta plat6 (MLSRP) e do modelo
guadratico segmentado com resposta platd (MQSRIR), &
com antitonizacdo, para a caracteristica produgigréos de
LS - VSR 68
Tabela 12 Dados referentes a producdo de gréo®jdeezpressa em

(0] =10 4 F= 1 PR 79



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...oeeeeevereeereressseseesesesesessesessssssesesessesssessssesesessanes 14
2. REFERENCIAL TEORICO ...coveteeereereeeesesessesesessesesesessssssensenes 16
2.1  Tamanho 6timo da parcela experimental .................cccoovvvvvvvnnnnn. 16
2.2  Métodos de estimacdo de tamanho 6timo darpelas .................... 18
2.2.1 Método empirico de Smith ...........coeeeriiiiiiiii e, 19
2.2.2 Método de Hatheway .............ccoiiieeeeniii e 20
2.2.3 Método de informacao relativa (IR).....ccuoieeeviiiiiiiiiiiiieeeeeeee 21
2.2.4 Método de Pimentel GOMES.......ccoiiiceeeeeiie e 22
2.2.5 Meétodo de inspecao visual da curvatura mara(IVMC) ............... 23
2.2.6 Método da maxima curvatura modificado (MMCM..................... 24
2.2.7 Modelo linear segmentado com resposta plaflLSRP) ............... 26
2.2.8 Modelo quadratico segmentado com respostiafd (MQSRP)........ 29
2.2.9 Método da curvatura maxima do coeficiente devariacdo
(MCMCV) ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e 30

2.3 Alimportancia econémica da cultura da sojao Brasil................... 35
2.4 Tamanho de parcela em experimentos agricsla.......................... 37
2.4.1 Tamanho de parcela em experimento COM SQja.-...........cceeeeereens 38
2.4.2 Tamanho de parcelas em experimentos com oagrculturas........... 39
2.5 Regressao isotbnica e antitdniCa.......cccoeeeeeeeiiiiineeeeeiiiee e, 40
3. MATERIAIS E METODOS ....ootveeururerererereeeesessaseseseseesenssssssanes 43
3.1 Ensaio de uniformidade...........c.cooeoeeiiieiiiiiiiiii e 43,
3.2  Regressao antitdniCa........ccceeeeveerueeeeeeeriiiieeeeeiiieeeeeeennnneeeeennnnnn A7
3.3 Critérios de avaliacdo dos MEtOUOS ...cuueeerieieeeiieiieiiiiiiee e a7

3.3.1 Critério de informacao de Akaike — AIC............ooovviiiiiiiiiieeeee, 48



3.3.2 Coeficiente de determinag8oRa2 .............cccccvvvvvvceeneeeeeennen. . A8

3.3.3 Teste de normalidade ...........oooviiieieriii e 49,
3.3.4 Teste de DUrbin-WatSON.............ceiiceeciiiieee e 50
4. RESULTADOS E DISCUSSAQL....cceeueererrereeereseesesesessssssesessesens 52

4.1 Coeficiente de variagdo experimental ............cccceeeviiiiieeiiiineennnn. 52

4.2  PressuposicOes dos Modelos.........ccveeveiiiiiiiiiiiiiieeee e 54
4.2.1 Teste de normalidade ...........ooeviiiieiereeiiiiie e 54.
4.2.2 Testde DUrbin-WatSOoN ...........ooouiiiiieiiiiie e 55
4.3 Método da maxima curvatura modificada (MMCM ..................... 56
4.3.1 Intervalos de confianca dos pardmetros do MEIM .............cccc...... 57
4.4  Modelo linear segmentado com resposta plaf¥ILSRP) ................ 59
4.4.1 Intervalos de confianca dos pardmetros do MBRP ...................... 60
4.5 Modelo quadratico segmentado com respostiad (MQSRP)......... 62
4.5.1 Intervalos de confianca dos parametros do MERP...................... 64
4.6 Avaliadores de qualidade de ajuste dos mdds..............cccceeeennn... 66

4.7 Erro padrao residual dos trés métodos (MMCM; M.SRP e

MOSRP)... ottt ettt ee e ee ettt e,
4.8 Método da curvatura maxima do coeficiente de vecdo

(MCMGECV) ettt et e e e e e e e e e eae s 69
5 CONCLUSOES....ciotvtverrrrrerereseeesessssesssssesssssssssessasssssssssssssssssssssnes 71

REFERENCIAS ...vovteeeeeeeeasesesesesesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssens 72

ANEXOS ittt s eans 79



14

1. INTRODUCAO

A soja Glycine maxL. Merril) é originaria do nordeste do continente
asiatico, sendo boa fonte de proteinas na alim@mthgmana e animal. E o
principal produto no setor do agronegdcio bragileiré a cultura brasileira que
mais cresceu nas ultimas trés décadas correspande@®% da area plantada
em grédos do pais, o que permitesicionar ao Brasil como o segundo maior
produtor de soja em grdo do mundo e o segundo dwormundial de soja,
farelo e 6leo (MAPA, 2012). A produtividade creseeras divisas geradas pelas
exportacbes do produto e a geracdo de mao de dlorandicadores que
demonstram a importancia desta oleaginosa parasilBr

Devido as variacfes climaticas e ao surgimento @es pragas e
doencas, € estratégico o desenvolvimento de noadsdades que possuam
caracteristicas desejaveis, bem como executarimgrgns para avalia-las. Para
obter resultados altamente confidveis, é necessdilipar experimentos bem
planejados, de forma que seja possivel detectac@as entre tratamentos.

O planejamento experimental estq diretamente oelado com a
determinacdo do tamanho de parcela e do numero afetigdes.
Frequentemente, em trabalhos de investigacdo agréapa, € necessario
determinar o tamanho da parcela e o niumero deigépstadequados para
caracteriza-los de forma 6tima coma finalidadeediizir o erro experimental e

outorgar maior precisdo ao experimento.
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Em vérias situacdes praticas, por causa de alguioaniacao “a priori”,
os dados de interesse apresentam algum tipo deaqdie Esstato ocorre com
a precisao experimental, portanto, € conveniergedsuum modelo que preserve
essa caracteristica de ordem. A regressdo anttéhiem dos métodos de
encontrar essenodelo e espera-se que a eficiéncia do ajuste ee@s@o
experimental aumentem quando é utilizada.

Na implantacdo de um experimento, devem ser camslde aspectos
praticos, como natureza do material experimentamaro de tratamentos,
variabilidade entre individuos dentro da parcelpeexnental, pois o tamanho
otimo de parcela pode variar de acordo com estme$a

A grande maioria dos métodos utilizados para estiamanho 6timo de
parcelas esta baseada em experimentos em braném dbs tradicionais
métodos utilizados para determinar tamanhos adequde parcela, surgiram
outros métodos, baseados em modelos de regressdioplatd e curvatura
maxima do coeficiente de variacdo, que tém demechstreficiéncia na
determinacao do tamanho 6timo de parcela.

Os diversos métodos empregados para estimar o tamatimo de
parcela podem fornecer resultados distintos. Asoa,evidente a importancia
de utilizar mais de um método para que sejam sapid informacdes a partir
do que se explora em cada um deles. Ha na literaliferentes métodos de
determinacdo do tamanho 6timo de parcelas expetdisaplicadas a cultura da
soja, sendo importante apresentar alguns métodot aido utilizados nessa
cultura e comparar sua eficacia.

Diante do exposto, o presente trabalho tem cometigbja comparacéo
e avaliacdo de diferentes métodos utilizados paodtencao do tamanho de
parcela com e sem transformacédo de dados via s@grestitbnica, utilizando
dados de producao de graos de experimento contugecdh soja.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O tamanho da parcela para as diversas culturasatéggas de manejos
culturais tem sido estudado por varios autoregjcems dos fatores que mais

influenciam na preciséo experimental.

2.1 Tamanho 6timo da parcela experimental

Na &rea da experimentacdo agropecuaria, a deted@oirdo tamanho
das unidades bésicas é uns dos fatores que estéomeldo a reducdo do erro
experimental, o qual é decorrente da heterogeneidiad parcelas. Alguns
outros fatores importantes para determinar o tamatequado sao: tipo de
cultura, quantidade de tratamentos, variabilidadieeindividuos dentro da
parcela experimental, tecnologia utilizada no ealtios custos por unidade
basica e a disponibilidade de recursos econdémicaie érea (BUENO &
GOMES, 1983; FEDERER, 1963).

O controle do erro experimental pode ser feito, gg@mplo, mediante
um bom planejamento, que envolve o uso de delinenaelequado, tamanho e
forma de parcelas (STEEL et al., 1997).

A existéncia de diferencas entre parcelas vizingasatribuida,
geralmente, & heterogeneidade do solo, que, akadeterogeneidade do
material experimental, influencia diretamente tanto nUmero de repeticdes
como no tamanho de parcela utilizada (LE CLERG.e1867).

A heterogeneidade das parcelas, mediante diveatoe$, tais como,
variacdo da fertilidade do solo, nivelamento, dgena, textura e estrutura do
solo, constitui-se numa das principais causasrdeegperimental. Além disso, a
preparagdo ou o manejo do solo para a implementhg@&xperimento também

pode contribuir para aumentar o erro (STORK e2800).
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Segundo Cabo Munoz (1992), o tamanho e forma daelpara
heterogeneidade do solo e o coeficiente de variag@oos fatores que mais
influenciam a estimativa da producdo em experingente campo. A
variabilidade decresce com o aumento do tamanhmadtzla, entretanto, a taxa
de decréscimo da variabilidade diminui com o aumeiat tamanho da parcela,
ocorrendo, paralelamente, grande aumento nos cuStdamanho 6étimo da
parcela deve equilibrar precisdo e custos (ZHAN@&.e1994).

O erro experimental pode advir de varias fonteshatarogeneidade do
material experimental, as competicdes intra e piateelar e da heterogeneidade
do solo. Além disso, outras fontes que afetam anihate do erro experimental
sdo o tipo de tratamento, presenca de pragas, @ameplantas daninhas e as
unidades experimentais ou parcelas (STORCK e2@00;RAMALHO et al.,
2012; STORCK et al., 2005).

Sabe-se, na teoria, que é possivel aumentar as@oeexperimental
aumentando o numero de repeticdes, pois o increntlengirau de liberdade dos
residuos assegura estimativas mais precisas dtsefe tratamentos. Porém tal
procedimento pode-se tornar dificultoso ou impéated quando se adotam
grandes tamanhos de parcelas. Em geral, parcetpemes permitem maior
nimero de repeticdbes em uma &rea, mas parceladegréiequentemente tém
menor variancia e sdo estatisticamente mais degdgjdomo €, por exemplo, o
caso na cultura do trigdrijticum aestivum(HENRIQUEZ NETTO et al, 2004;
DUNER, 1989).

A eficiente comparacdo de diferentes tratamentperie da precisao
experimental. Caso a magnitude da diferenca aetectada seja minima ou o
erro experimental seja grande, o nuamero ideal getighes pode ser muito
elevado para os recursos disponiveis, area, insumas levando a pesquisar
outras maneiras de aumentar a precisdo, uma detis ger a mudanca do
tamanho de parcela (LIN& BINNS, 1984).
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Na avaliacdo de campo, a parcela corresponde gargdra um conjunto
de plantas cultivadas em uma faixa. As parcelasrdeer o numero de plantas
adequado que permita a estimagdo precisa das exéstichs que sao de
interesse para o pesquisador (STORCK et al., 2000).

Gomez & Gomez (1984), baseados na suposicdo deuquesolo
uniforme, quando cultivado de maneira semelhantedyzird um cultivo
uniforme, afirmam que a heterogeneidade do sole @@t medida como a
diferenca no rendimento de plantas crescidas numea dnanejada
semelhantemente a partir de experimentos em branco.

O tamanho e forma das parcelas ndo podem ser tieados. Eles
variam com o solo e com a cultura, devendo sermétados para cada cultura
e cada local em que ocorram condi¢8es climatichsslo diferentes das que ja
foram determinadas (OLIVEIRA& ESTEFANEL, 1995).

2.2 Métodos de estimacgédo de tamanho étimo de parasl

A estimacdo do tamanho de parcela é algo complexduacédo da
quantidade de variaveis envolvidas no processo.séDenodo, diferentes
métodos, foram propostos e séo utilizados comival&tficiéncia, conforme a
situacéo em que sao aplicados.

Existem, na literatura, diferentes métodos de detercdo do tamanho
6timo de parcelas experimentais, a maioria delesduos em experimentos em
branco. O experimento em branco é aquele que wardtem toda a extensao
com um determinado material biolégico, submeteratesla a area a praticas
culturais semelhantes. Logo, a area é dividida pitlades basicas, nas quais a
producdo de cada uma delas é medida separadardental maneira que o
rendimento das unidades basicas préoximas possaoseado para formar
parcelas de diferentes tamanhos e formas. E ptsaségim, avaliar e comparar
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a variabilidade do solo e estimar o tamanho otimgalrcela (STORCK et al.,
2000).

A estimativa do tamanho 6timo de parcela pode salizada pelas
metodologias de: Smith, da informacéo relativa, Higheway, de Pimentel
Gomes, de inspecéo visual da curvatura maximaydaitira modificada, entre
outros. Novos métodos como da curvatura maximaod@iaiente de variacdo, o
modelo segmentado quadratico com resposta plat@delo linear segmentado
com resposta platd tem demonstrado eficiénciageterminar o tamanho 6timo
de parcela (PEIXOTO et al., 2011; PARANAIBA, et, ®#009a; STORCK,
1979; STORCK et al., 1982).

2.2.1 Método empirico de Smith

O método apresentado por Smith (1938) foi o precuds varios outros
métodos. Ele baseia-se na relacao entre a vari@nicparcelas e o tamanho da
parcela. E conhecido como a lei empirica de Sraghdo desenvolvido a partir
de dados obtidos num ensaio em branco.

Representando pdf; a variancia entre as menores unidades basicas
(UB) de um ensaio em branco, a variancia entre efasc formadas

aleatoriamente pof unidades basicas foi representada por Smith (1338)

v, @1

em que:
VUxy representa a variancia por unidade basica, ca@utatre as parcelas
formadas poK unidades basicas;

V; é a variancia dos valores de parcelas constitdiglagna unidade basica;
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Xrepresenta o nimero de unidades basicas que com@parcela;
b é o indice de heterogeneidade do solo, serdo91.

O indice de heterogeneidade do s@h) indica o grau de correlacdo
entre parcelas experimentais adjacentes (SMITH,8)198 medida que se
aproxima da unidade {bl), menor serd a correlacdo entre as parcelas
adjacentes, existindo alta heterogeneidade. Entogtguando se aproxima de
zero (b-0), maior sera a correlacao entre as parcelasaindica presenca de
baixa heterogeneidade (SMITH, 1938; FEDERER, 18ER)ERER,1963).

2.2.2 Método de Hatheway

O método apresentado por Hatheway (1961) propdeilculo do
tamanho da parcela baseado no numero de repetigbexperimento e da
diferenca observada entre as médias de tratameBss® método € uma
combinacao dos métodos de Smith (2.1) e de Coéhfamx (1957), e baseia-se
na expressao:

2(t, +t,)° CV?

(2.2)
rd?

XP =

em que:

r € o numero de repeticbes necessarias para detent diferenca minima
significativa entre duas médias;

d é a diferenca minima significativa em porcentagarmddia;

t,;€ o valor critico da distribuicdo de T de Studeat, nivel dea; de

probabilidade conforme a hipéteses experimentais;
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t,€ o valor critico bilateral da distribuicdo de T ®teident ao nivel,= 2(1 — P)
de probabilidade, sendo P a probabilidade de ofited€e resultado significativo.
CV; representa o coeficiente de variacdo de parcalas tamanho de uma
unidade basica;

X é o tamanho conveniente de parcela em nimero dades basicas.

O pesquisador, ao utilizar esse método, dever&ifispe o valor deb, 0
namero de repeticdes que sera utilizado e a precesfuerida combinando os
valores de «; d; P). Além disso, devera decidir qual é a combinacdo mais
conveniente entre os valoresr&, d em funcdo dos aspectos praticos.

A diferenca de outros métodos, como o de Pimentahé&s, € que
Hatheway pode ser utilizado tanto em cultivos pesasomo também em anuais.
Por exemplo, foi empregado por Muniz et al. (20@mplicio et al. (1996),
ambos em experimentos caucalyptus grandislill e aplicado por Martin et al.

(2007) em experimentos caglycine max.. Merrill. (soja).

2.2.3 Método de informacao relativa (IR)

Proposto por Keller (1949), este método tem pogtolg extrair a maior
guantidade de informacdo numa unidade de arean @ssno avaliar a melhor
forma para uma parcela de tamanho determinadobuktido 100% de
informacéo relativa (IR) a parcelas cujo tamanhssdoigual a uma unidade
basica, tudo isso, partindo da base de um ensaiondermidade. Para os
demais tamanhos de parcela (distintos a uma unidadica), as IR foram

obtidas a partir da divisdo da variancia da UB pelariancias comparaveis

VC(X) = V(X)/ X, que consistem no quociente dos valores das wade um

dado tamanho de parcela pelo nimero de UB do riapdgamanho. Assim,

IR:V1/VCEX). Segundo Keller (1949), a IR decresce com o awmelot
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tamanho, sendo o tamanho ideal para determinaderimgnto aquele a partir

do qual ha uma estabilidade nos decréscimos.

2.2.4 Método de Pimentel Gomes

Desenvolvido por Pimentel Gomes (1984), também ecidb como
Método de correlagdo intraclasse (SILVA, 2001)spdiliza o coeficiente de

correlagdo intraclasgg), em que:

MV, (2.:3)

em que:

V7, é o quadrado médio do residuo entre parcelas;

V, representa o quadrado médio do residuo dentrardalp;
N é o nimero de plantas da parcela.

Trata-se de um método recomendado para utilizagacigalmente em
experimentos com &rvores. Aceita um modelo matematjue contemple
amostragem ha parcela. Baseia-se ha minimizacaani@gncia da média de
tratamento$/,,, que € funcdo de numeros de arvores Uteis poelpd¥c) e do
namero de linhas Uteis por parcétg. O tamanho 6timo da parcela consiste na
combinacéo dos valores ¢&) e (K) que torna minimo o valor dg,,,. Nesse
método, observa-se que o coeficiente de variadéiagiio decrescente &),
favorecendo a utilizacdo de parcelas grandes.

Pimentel Gomes (2002) ressaltou a importancia dsghrametros em
gue se baseiam todos os métodos de determinag¢dmenho 6timo de parcelas

experimentais, indice de heterogeneidade do(#)le coeficiente de correlacédo
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intraclasse(p). Denominou aindé como o coeficiente de heterogeneidade de
producdes e desenvolveu um método baseado noieatdic.
A relacdo matematica é a seguinte:

K -1
P=—] (k>1) (2.4)

em que:
K é o numero de subparcelas vizinhas, cujo valoerdeser fixado;
b é o indice de heterogeneidade do solo.

Parab =0, p=lequandd =1, p=0.

2.2.5 Método de inspecao visual da curvatura maxinieyMC)

O método da curvatura maxima é outro método e do®pos a serem
utilizados para se determinar o tamanho da parEeliaproposto por Federer
(1955) para determinar tamanho 6timo de parcelblizando dados de um
ensaio de uniformidade no qual os valores sdo @btdn unidade experimental
basica (UEB) de tamaniia

Apbés a coleta de informacfes das unidades basg#s, feitos
agrupamentos entre as unidades basicas adjacentemflo diversos tamanhos
de parcelas. Para cada tamanho de parcela é dalauleoeficiente de variacao

(CVxy), com base na variancia entre parcelas e na médiaparcelas. O

conjunto de pontos formado pelo par ordenéxi;oCV(X)) sdo plotados em um
gréfico cartesiano e uma curva é tracada unindisg®ntos.

O tamanho 6timo de parcela é considerado como sendalor da
abscissa, correspondente ao ponto de curvaturanradsta curva, sendo este

ponto determinado graficamente, por inspecao viguaéia do método é que o
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CV(xtende a estabilizar com a reta das abcissas, ia g@sse ponto a reducdo
no CV(x, deixa de ser expressiva com o aumento do tamanpardela.

Criticas e duas limitacdes foram feitas por Fedgr®b5), citando que
esse método nao considera o custo relativo dossdiweéamanhos das parcelas,
bem como a determinacdo do ponto de curvatura naadependera do

observador e da escala do grafico.

2.2.6 Método da méaxima curvatura modificado (MMCM)

Proposto por Lessman & Atkins (1963) para determimaamanho
6timo de parcela para experimentos de producdmid® granifero, pode ser
visto como um aperfeicoamento e modificagdo do dwetta maxima curvatura
(MMC), a partir da combinacdo dos métodos de irspegsual da maxima
curvatura com o de Smith.

O MMCM, mediante regressao, determina uma equagéaoejaciona o
coeficiente de variacao entre as parcelas com artamde parcela. A funcao é

definida por:

CV,, =— (2.5)

em que:
CV(x) € o coeficiente de variagdo entre as parcelasndarthoX;

X representa 0 nimero de unidades experimentaisaséajrupadas;

A e B sdo parametros a serem estimados usando a traagfw logaritmica da

funcéo.
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A funcdo possibilita explicar a relacdo entre coefite de variacdo
(CV) e tamanho da parcela, permitindo determingel@icamente o ponto no
qual a curvatura € maxima.

Tendo-se um modelo nédo linear, pois as derivadasamasao funcdes
de pelo menos um dos parametros, pode-se estinparésietros via algoritmo
de Gauss-Newton (GALLANT, 1987) para o ajuste o ehod

O tamanho 6timo de parcela é determinado utilizaadexpressao
(MEIER& LESSMAN, 1971).

Ko (28+1) [F)
B+2

X, = (2.6)

em que:

X, € o valor da abscissa correspondente ao pontcagienian curvatura, ou seja,
€ o estimador do tamanho 6timo de parcela

A eB s&o as respectivas estimativasideB.

O MMCM tem a vantagem de estabelecer uma equacagdeEssao que
normalmente apresenta maiores valores de coeficigle determinacao
(comparado com outros métodos) para encontrar artiamn adequado de
parcela, aumentando a confiabilidade das estinsativgermitindo encontrar
valores intermediarios entre os tamanhos de parceté-determinados no
experimento (VIANA et al., 2002).

O método de méxima curvatura modificada € um das utdizados 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 okanm@imo. Assim, na area

superior ao ponto de curvatura maxin¥g)(ocorre consideravel reducéo nos



26

valores dos coeficientes de variacdo (CV), com meato do tamanho de
parcela.

Segundo Chaves (1985), o valor da abscissa no pdmtonaxima
curvatura deve ser interpretado como o limite ménde tamanho de parcela e
ndo como tamanho 6timo. Essa interpretacdo con@anaao trabalho original
de Lessman & Atkins (1963), os quais propuseraratagdo de ponto critico e

ndo de ponto 4timo.

2.2.7 Modelo linear segmentado com resposta plat®l SRP)

Segundo Mameesh et al. (1956), o MLSRP foi deseidmlcom
finalidade de estimar objetivamente requerimentasiaionais, resultando em
uma resposta direta e com a dosagem do nutrieetguada. Hoje é utilizado
por pesquisadores das mais diversas areas.

Sua principal vantagem € que, no caso de usar abses de
determinado elemento, o modelo permite estimamandicdo de desempenho
devido ao excesso das doses (REZENDE et al., 2037 autores utilizaram o
método em experimentos com frangos de corte.

Segundo Robbins (1986), o modelo linear de respustd tem duas
partes: uma linha inclinada ascendente ou descendeguida de uma linha
horizontal (platd), no qual a intersecdo entre ®edisdnas determina o ponto
6timo.

O MLSRP é composto por dois segmentos, o0 primasei@ve uma reta
crescente ou decrescente (dependendo do valorB,d@ equacdo) até
determinada alturB, que é o platd. A partir desse ponto, o v&@ssume valor
constante dé@, que é o segundo segmento.

Segundo Barros et al. (2001), esse método € bastaatio em trabalhos

relacionados com nutrientes. Menciona os autores abalhando com cinco
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niveis nutricionais em frangos, utilizando os méwdinear e quadratico de
resposta platd, determinou que o modelo linear satgado com resposta platd
presenta melhor ajuste estatistico.

Paranaiba et al. (2009a) propuseram a utilizacadldeRP partindo-se
de ensaio em branco para a estima¢édo do tamanparciela, determinados no
contexto de dimensionamento de tamanho 6timo deelgar Baseia-se na

expressao:

CV,

(

Wt OX +E  se X<
):{ﬁ A % (2.7)

CVP+¢ se X> X

em que:
CV(x) representa o coeficiente de variacéo entre tdeajsarcela de tamano
X é o niumero de unidades bésicas experimentaisadgsp
X, é o pardmetro relativo ao tamanho 6timo de pagaed@a o qual o modelo
linear se transforma em um platd, em relagéo dssasc
CVP representa o coeficiente de variagdo no pontoespondente ao platd
(juncéo do segmento linear e platd);
Bo € o intercepto do segmento linear;
B, representa o coeficiente angular do segmento linear
& € o erro associado a(,, , assumindo normalidade e independentemente
distribuidos com média zero e variancia constéantd.

Segundo Paranaiba et al. (2009a), a matriz dagadiei$ parciais obtida

a partir do modelo (2.7) reescrita e utilizanddaxais Dummy Zy) é dado por:

CVyy = (B +B,X) Z + CVH1- 7, )+ (2.8)
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emque(Z,)=1 se X< X e0 se X% X
Os dois segmentos, linear e platd, sdo igualadgsonto X, para ter

continuidade. Para obter-9§, toma-se3, + 5, X, = CVP. Isolando X, tem-

se a expressao dada:

_CVP-4,

X
° B

(2.9)
E necessario obter as derivadas parciais de peroeifem em relagéo

parémetros(ﬁo,ﬁl,CVP)do modelo para a obtengéo do ajuste de minimos

quadrados. O paramet¥qy é funcédo destes trés parametros, como se pode

observar em (2.9).
As derivadas parciais de primeira ordem em relag@oparametros sdo

dadas por:

OCViy) _ 2
a8, (2.10)
oCV,
X = xz,
eJE (2.11)
oCyV,

1-2,
dCVP (2.12)



29

Demonstrada a ndo linearidade do modelo, ele pedajastado pelo
método interativo via algoritmo de Gauss Newtorapaodelos nao lineares.
O MLSRP propde ajustar um modelo linear com platécuiiva

conseguida da relacdo entre o coeficiente de ria@ tamanho da parcela.
2.2.8 Modelo quadratico segmentado com resposta fla(MQSRP)

De maneira analoga ao método anterior, este tamitfma dados de
um ensaio de uniformidade e é composto por doisneetps (quadratico e
platd), para valores d&; < X, é descrito por um modelo quadrético (parabola)
e para valores d&; > X, é descrito por uma constante (platd). O ponto de
juncdo dos dois segmentos (quadratico e platd) teenddo com o tamanho
6timo de parcela e devera ser estimado.

Este método consiste em ajustar um modelo quadsgigmentado com
resposta platd aos coeficientes de variagdo obfidos os diferentes tamanhos
de parcelas em um ensaio de uniformidade no cantggtdimensionar um
tamanho 6timo de parcela.

Rezende et al. (2007) utilizaram o ajuste do modgladratico
segmentado com resposta platé para determinagaexigéncia nutricional
maxima de zinco em frangos de corte, concluindo gu®aodelo mostra-se
adequado.

De maneira analoga ao método anterior, 0 MQSRBgerajustado aos

coeficientes de variacdo, pode ser definido pgtaessao:

_ {ﬁo+ﬁ1x1+ﬁ2x te se X< X (2.13)

V.. =
X lcvP+g se X> X
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em que:

CV(x) € o coeficiente de variacéo entre os totais pareefas conX; UEB;

CVP é o coeficiente de variacdo no ponto de juncaaldisssegmentos;

Bo, B1€6, sdo os parametros de um polinémio do 2° grau;

X, € tomado como o tamanho 6timo de parcela a seragki e

g representa um componente aleatério sengp €,,..£, considerados

independentes e normalmente distribuidos com nzégd@e variancia constante.
O ponto de jungdo entre os dois segmekitps considerado como o

tamanho 6timo de parcela e é dado pela seguintessgo:

_~A
Xy = 24, (2.14)

Como no método do modelo linear segmentado conosesplatd este
modelo também é ndo linear nos parametros, asatstirta dos parametros séo

obtidas via algoritmo de Gauss-Newton.
2.2.9 Método da curvatura maxima do coeficiente deariagdo (MCMCV)

Um novo método baseado no MMCM foi proposto poaRaiba et al.
(2009a), o qual consiste na utilizagéo da funcdouteatura da’Vy, sem ter a
necessidade de agrupar as unidades basicas expisn@os diferentes
tamanhos de parcela, fazendo dele um método sim@levezes vantajoso.

Para o desenvolvimento do método, os autores gmartita seguinte

idéia: seja& o total deX parcelas, determinado por:
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y:i“ y (2.15)

i=1

em queZ; simboliza a variavel aleatérid representando a i-ésima unidade

experimental basica, sendo descrito pelo modelo dad

Z =u+eg (2.16)

onde:
U representa a média geral das parcelas com umadenékperimental basica;

& € 0 erro associado & observagae, de modo que

& =pe_ +U, (2.17)

sendo:

L0 0 coeficiente de autocorrelacdo espacial de praraidem, podendo assumir

valores [ -1,+1] dependendo se a autocorrelacdoséiya, negativa ou nula
quando assume valores em torno de zero;

U, é o erro experimentaptird’, independente com média zero e variandia

Segundo Paranaiba et al. (2009a), a variancieeéndieada por:

X

Vi :v(z zj = X(1-p?)o? (2.18)

i=1

O coeficiente de variacdo é dado pela raiz quaddedsa variancia,
multiplicado por 100 e dividida a média geral.
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(2.19)

_ 2\ 2
o T,
u

10Q,/( 1- po? ) o? 1u?
CV= ( JY) (2.20)

Como séo desconhecidos os paramejros4 e p) entdo eles devem ser
estimados a partir da amostra original. Uma formaobité-los € utilizando os
métodos dos momentos. Basicamente, eles preconeasstimacdo dos

momentos populacionais (ndo observaveis) por sgué&/aentes momentos
amostrais, ou seja

. = X : 2.21
MU= 7 =4z ( )
n
rc 2
Z
o=s =1 izz——(; j (2.22)
rc-1| & rc '

p = (2.23)

em que:
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€, e€;_, sdo os erros do modelo contendo apenas o interceyst UEB { e

i — 1) respectivamente;

n é a constante simbolizando o nimero de unidadssaséexperimentais.
Portanto, o coeficiente de variagcdo entre parcdlagamanhoX é

determinado por:

100,/( 1- p*) S* 1Z?
CV.. = ( P ) (2.24)
b 7X
na qual se comprova qG&y, é uma funcéo d& dadosp, S* e Z.
Consegue-se a funcdo da curvatiliranecessaria para determinar a
curvatura maxima, por meio da primeira e segundaabta deCV ), em relacao

aX. Tais derivadas sédo expostas a continuacao:

oCV,, -50/(1-p%)s* 2.25)

0X SXZ
o°cvy,, 79 (1-p2)st 122 ] (2.26)
axX? X7

Logo a fungdo da maxima curvatura@qy, € representada por:

K=_ V"
(1+ (cv ')2)E (2.27)



34
Logo:
75/(1-2%)s

3/2
_ 1- p?) s? (2.28)
JZ7 X% 1+ 2500(;:72)2

em quekK simboliza a funcdo de curvatura do coeficientevaléacdo. O ponto
de maxima curvatura foi obtido derivando#§eem relacdo & e igualando a
zero. Logo, o ponto de maxima curvatura é dado por:

“ 108/ 2(1-p%)s°Z (2.29)

0 Z

A principal caracteristica desse método é que sk mieterminar o
tamanho 6timo de parcela sem necessidade de se dgmapamentos das
unidades experimentais basicas. Entdo o pesqujgaatormeio de um ensaio de
uniformidade, apenas deve obter as estimativasadancia, da média e da
autocorrelacdo de primeira ordem.gOdeve ser obtido ordenando os residuos
em linhas ou colunas, ndo esquecendo que ao faalnth delas (linha ou
coluna) nao se deve iniciar pelo primeiro elemel@gréxima linha ou coluna.
Deve-se comecar pela Gltima observagdo da proxinta lou coluna. O
processo deve ser repetido até o ultimo valor tilmalinha ou coluna.

Os diversos métodos descritos podem fornecer agkdt distintos
mesmo quando se utiliza um mesmo conjunto de dafmeas diferindo a
caracteristica estudada. Por esse motivo, Stor879)1 e Bakke (1988)
concluiram que, sempre que possivel, é necesddimrumais de um método
para que sejam supridas as informacdes a partijudce explora em cada um

deles.
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2.3 A importancia econémica da cultura da soja no Bsil

A soja é sucesso na realidade do agronegéciodirasiHa muitos anos,
ela representa a grande base ndo apenas da ecalwsgsor primario, como,
também, da balanca comercial do Pais. O Brasilfe¥érecia indiscutivel na
comercializacdo de soja para 0 mundo, em condigiesatender com
regularidade e em quantidade crescente aos majentes e demandantes
mercados globais (ANUARIO BRASILEIRO DA SOJA, 2011)

Segundo dados da Associacdo Brasileira das Indsistie Oleos
Vegetais (ABIOVE, 2011), o Brasil é o terceiro magodutor mundial de
biodiesel, produzindo 2,2 milhdes de toneladasdgefo apenas com a
Alemanha (2,5 milhdes de toneladas) e para a F(@\ganilhdes de toneladas).
A soja é a principal cultura agricola do Brasil, @sfume de producéo e geracgéo
de renda.

Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natwral
Biocombustiveis (ANP, 2011), a principal matériaqa utilizada para a
producdo de biodiesel no Brasil € o 6leo de saja, @pntribui com 81,36% da
producdo. O 6leo de soja surgiu como um subprodot@rocessamento do
farelo de soja e, atualmente, tornou-se um doseldmundiais no mercado de
Oleos vegetais.

Alguns indicadores mostram a importancia da soja parasil (Tabela
1), por ser fonte abundante de proteinas e de tdeto para a alimentacdo
humana assim como para a alimentagcdo animal. Aiéso,da produtividade
crescente, as divisas geradas pelas exportacdepradiuto e o emprego
resultante do cultivo de soja sdo indicadores qraodtram a importancia da
cultura da soja (EMBRAPA, 2012; ROESSING et alQ20

A melhoria das condicbes econd6micas no Brasihdaliao aumento
populacional, vem contribuindo decisivamente n&agl&o do consumo interno
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de soja. Para acompanhar essa realidade, ao ladwiado externo também
crescente, ocorre o incremento continuado da pémdicasileira nas ultimas
safras. O consumo, uma vez considerada a absaoggrédiad pela industria local,
supera a exportacdo. O incremento da demanda gend@palmente em razéo
da ampliacdo da industria de carnes e também dbebi, feito om 6leo do
grdo de soja (ANUARIO BRASILEIRO DA SOJA, 2011).

Tabela 1 Producdo mundial de soja e dos principaiados produtores da
cultura no Brasil no periodo 2010-2011.

Producéo Area plantada o
Complexo ) ) Produtividade
) (milhdes de (milhdes de
Soja (toneladas/hectares)
toneladas) hectares)
Mundo 263,7 103,5 25
Ameérica do Sul 137,5 47,5 29
EUA 90,6 31,0 2,9
Brasil 75,0 24,2 31
Estados ¢/ maior producéo
Mato Grosso 20,4 6,4 3,2
Parana 15,4 4,6 3,3

Fonte: EMBRAPA, 2012.

A evolucao da soja no Brasil esta representadabedat 2. Pode-se
observar que a area plantada e a producao obtidaltirnos doze anos foram
dobradas, o que demonstra a importancia socioedoadfa cultura na geracao
de matéria prima para consumo local e para ex@otagém de contribuir na

geracdo de méao de obra e ingressos tributariosoparasil (ANEC, 2012).
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Tabela 2 Evolucéo da area plantada, producéo effvmthde da soja no Brasil.

Area Plantada Producéo Produtividade

Ano-Safra (milhdes de (milhdes de (quilogramas por

hectares) toneladas) hectares)
1999/2000 13,51 32,35 2395
2000/2001 13,68 37,22 2719
2001/2002 15,45 41,40 2679
2002/2003 18,48 52,03 2815
2003/2004 21,27 49,77 2339
2004/2005 23,30 51,45 2208
2005/2006 22,23 53,41 2403
2006/2007 20,68 58,37 2822
2007/2008 21,31 60,02 2816
2008/2009 21,74 57,16 2629
2009/2010 23,47 68,68 2927
2010/2011 24,18 75,32 3115
2011/2012 25,04 66,38 2651

Fonte: ANEC-Associacao Nacional dos Exportadore€eteais, 2012.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento ((E)NA12) o
agronegdcio brasileiro é responsavel por 22,74%rdduto interno bruto (PIB),
sendo a soja o principal produto no setor do agycie. A soja € a principal

oleaginosa produzida e consumida, por humanoswaanino mundo.

2.4 Tamanho de parcela em experimentos agricolas

O numero de investigacfes conduzidas envolvendionastas de
tamanho das parcelas experimentais em experimergdsolas é bastante
extenso.
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2.4.1 Tamanho de parcela em experimento com soja

Estudos referentes a tamanho de parcela na cwdturgoja, mostram
uma divergéncia nos resultados. Storck et al. (l98t#balhando com seis
metodos (maxima curvatura modificada, maxima cureata fungad/Uy,,
maxima curvatura da fungéﬁ/(x), método da regressdo multipla, método de
Hatheway e método da informacdo relativa) paranesttamanho 6timo de
parcela em experimentos com soja (cada UEB tem24j@nd@rea), concluiram
que utilizando o método da maxima curvatura maalific foi de 3,87 UEB o
tamanho 6timo de parcela quando foi avaliada azatle insercdo do primeiro
legume; de 1,57 UEB quando foi a estatura da pkactracteristica agrondmica
avaliada e 3,07 UEB de tamanho 6timo quando foliae o rendimento de
graos, concluindo que o tamanho 6timo de parcela sagundo a caracteristica
agrondmica avaliada e que o melhor método pammastamanhos de parcelas é
0 método da maxima curvatura modificada.

Martin et al. (2005)num experimento com soja, @vald a producgédo de
grdo em dois cultivares diferentes, verificaram bgemeidade de resposta entre
as duas cultivares, concluindo que o nimero deticdes que confere uma
precisdo adequada é de sete e o tamanho 6timaadgastimado é 3,96 m2 (9
UEB), sendo 0,44m? a area de cada UEB avaliada.

Martin et al. (2007), estabelecendo 0,44m2 como UHBizando o
método de Hatheway em experimento com dois cultsvale soja, Fepagro RS
10 e BRS 137, avaliando a produgédo de grdos daraulestimaram, que
empregando quatro repeticdes, o tamanho 6timo delpaé de 19,34 UEB e
18,50 UEB, respectivamente. Em seguida, realizaddpesseis repeticdes
estimaram como tamanho 6Otimo de parcela 5,79 UEB5,43 UEB
respectivamente. Concluindo, que no planejamengxgderimentos com soja, 0

cultivar utilizado pouco influencia na area totalsdexperimentos. Pode-se
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utilizar o mesmo tamanho de parcela para os difesenultivares de soja,
mantendo fixo o grau de precisdo e o nimero ddicéps.

Cargnelutti Filho et al. (2009), avaliando vari@sacteres de genétipos
de soja (altura da planta na maturacdo, alturanskergéo de primeira vagem,
namero de nos por planta, nUmero de ramos porgpantimero de vagens por
planta) onde cada UEB tem 3m2 de area, 0,50m?2 knbras, desenvolvido em
sistema convencional de producéo, determinaram dpve-se utilizar pelo
menos 12 plantas de soja (0,3m?3).

2.4.2 Tamanho de parcelas em experimentos com ousraulturas

Diferentes resultados s&o obtidos nos estudosnd@ntzo de parcela nas
diversas culturas anuais e perenes no Brasil. iRor na cultura da bananeira,
seis plantas (DONATO et al. 2006), em experimeptwsa candeia, 60 plantas
(OLIVEIRA et al. 2011), na cultura do feijdo, 10aptas (CARGNELUTTI
FILHO et al. 2008), em experimentos com cenoura,plEhtas (VIEIRA e
SILVA, 2008), na cultura da mandioca, 44 plantatANA et al. 2001). Tal
diferenca de tamanhos provavelmente ocorreu eno rdast diferentes culturas
estudadas, assim como das diferentes caractesistoaideradas nas analises e
dos diferentes métodos de estimacao utilizados.

Desse modo, o aprimoramento dos métodos utilizadale contribuir
para a obtencdo de tamanho adequado, como alerrsgidestaca o uso da

regressao isotbnica.
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2.5 Regressdao isotbnica e antitbnica

Em vérias situacdes praticas, por causa de alguioaniacao “a priori”,
os dados de interesse apresentam algum tipo deamd@te Este fato ocorre com
a precisao experimental, de modo que a medida e@imenta o tamanho da
parcela, ocorre uma redugdo no coeficiente de gagjaindicando melhor
precisdo. Entdo, deve-se buscar um modelo querpeessta caracteristica de
ordem; entre as alternativas, a regressao isot@aanétodo de encontrar este
modelo (BARLOW et al., 1972). O termo isotbniceerefse ao evento na qual a
variavel dependente aumenta com o aumento da ehrniddependente. Se a
variavel resposta decresce com o aumento da vhpeeditora, pode se utilizar
o termo antitdnica (fato que acontece na deterréimde tamanhos de parcelas).

Alguns modelos de regresséo requerem de uma odlemks valores
correspondentes a variavel resposta, a ordenagiog®r parcial ou total. Isso
acontece em experimentos para determinar o tam@itho de parcela, na qual
a variavel independenté (tamanhos de parcelas) e o coeficiente de variacao
(CV) de cada tamanho de parcelar.éPor tanto, é de se esperar que se o
tamanho de parcela aumenta o coeficiente de varidigdinuird. Porém, isso
pode ndo acontecer na pratica devido a fatoresodescidos que podem
interferir no coeficiente de variacdo, causandoatguns periodos, aumento do
CV e/ou instabilidade.

A diferencga da regressao usual, que ndo usa ariaf@o a priori sobre
uma possivel relacdo de ordem na variavel depemderatra a teoria da
regressao isotbnica e antitbnica, é que essa iafifimmé essencial e espera-se
que a eficiéncia do ajuste seja aumentada quamdse@ utilizada (BARLOW
et al., 1972).
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Sejax um conjunto de nimerds, X,, ..., %} Uma funcéo de valor real

f em X é antitdnica (ou ndo crescente) se pasac X, x >y implicar em f) <
f(y). SejamX ef como na definicdo anterior, g uma funcdoXmw uma dada
funcdo positiva emX. Uma funcdo antitbnicgy* em X é uma regressédo
antitbnica dey com pesosy, se ela minimiza na classe das fun¢fes antitdhicas
emX, a soma:

STa(x)-1(¥] w( (2.30)

xOX

Portanto, encontrar a regressdo antitbnica de umgéd € obter uma
funcéo ndo crescente que minimiza a soma de quaEsidad erros em (2.30), ou
seja, dentre todas as funcfes ndo crescentes giesbivsca-se uma que torna a
soma de quadrados dos erros a menor possivel.

De modo geral, pode-se dizer que sob as suposigiigss, tem-se
CV;~N(y; ,0%) E natural a pressuposicdo de que XseX; implica u; <
u;-Entretanto, devido a aleatoriedade eminente ainfeno, pode acontecer na
pratica, que os valores observados gaf@ CV; ndo estabelecam a relacdo de
cv; < ;.

Uma maneira de contornar este problema é a u@ilizae métodos de
estimagdo por méxima verossimilhanca com restrigdo ordem, que é
denominado de regresséo antitbnica (BARLOW etl1&l72; SOUZA, 2011).
Assim, para cada par de valor&s, CV;) observado foi encontrado um novo par
(X;, CV;") correspondente em qG&;" é o valor da regressédo antitdnica para cada
CV;, ou sejalV;"é o valor que minimiza sob a restricdo de ordeqnegda.

A regresséo isotbnica pode ser implementada emedifes softwares

estatisticos, dentre quais, destaca-se o software R (R Development Core
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Team, 2011). Neste software, o pacote requericeeamnsiderar pesos iguais é

Iso, e a fun¢éo usadapava
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3. MATERIAIS E METODOS

A seguir a metodologia proposta nesta dissertda@dmeiramente serdo
apresentados os dados que serdo utilizados pastaraps quatro métodos a
serem utilizados: método da maxima curvatura mzatitha (MMCM), modelo
linear segmentado com resposta platd (MLSRP), magighdratico segmentado
com resposta platdé (MQSRP) e o método da curvatdsama do coeficiente de
variacdo. Em seguida os diferentes tamanhos delpangroduto das agrupagdes
possiveis bem como os critérios para selecionaelbanmétodo de estimacéo

do tamanho 6timo de parcela.

3.1 Ensaio de uniformidade

Considerando que a énfase deste trabalho é a caghpados métodos de
estimagdo do tamanho de parcelas com e sem aachitizda regressao
antitbnica, os dados utilizados neste trabalho mé@wenientes de ensaio em
branco com a cultura da soj@lycine maxL. Merril) apresentado por Silva
(1974), os quais foram atualizados a rendimentegisattomando-se como base
o rendimento médio da cultivar BRS137, por meiaiha regra de trés simples.
O ensaio foi instalado considerando a densidadeseteeadura de 333.333
plantas hd no espacamento de 0,45 m entre fileiras e 15 gsapbr metro
linear. O conjunto de dados € constituido pelaygad de graos de soja de 1152
unidades experimentais basicas (UEB), dispostasrergrid de terreno em 48
linhas por 24 colunas (Tabela 12, ANEXO A). CadaBU& formada por uma
linha de 0,60m de comprimento e 0,45m entre linpasfazendo uma éarea de
0,27 m2. Em cada UEB (9 plantas) foi avaliada alpgéo de gréaos, a qual foi
expressa em gramas (Q).
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As unidades experimentais basicas foram agrupaglasamheira que
(nimero de UEB por parcela simulada) seja divisnndmero total de UEB,
formando assim varios tamanhos e formas de parcetaX UEB.

Como as UEB estavam dispostas em 48 linhas e B#haml elas foram
combinadas para obtencdo de diferentes tamanhopadelas (Figura 1).

Portanto, as 1.152 UEB foram agrupadas formandesg2turas com tamanho

de parcelas diferentes (Tabela 3). Cada tipo deefsateve X, unidades basicas
de comprimento (colunas) ¥, unidades béasicas de largura (linhas), formadas

pelo agrupamento de unidades contiguas, de modoXgtieX, correspondesse

aX, que é o tamanho da parcela, em nimero de unitdadess. Desta maneira,
estabeleceram-se 0s seguintes paramelos: nUmero de parcelas, cok
unidades experimentais basicas (UEB) de tamantladb porN = 1152K;

M )= média das parcelas caUEB; V,,, = variancia entre parcelas cofn
UEB; VU(X)z variancia por UEB, calculada entre as parcelaX d¢EB =

V(X)/XZe C\/(x)z coeficiente de variagdo entre as parcelasKdenidades

basicas de tamanho. Para tamanhos de parcelas, imzs com forma diferente,
foi calculada o coeficiente de variacdo medio. &reta 3, estdo apresentados os
diferentes formatos das parcelas, o tamanho da&lpaeen UEB, o nimero de
unidades basicas e a area de cada tipo de parcela.

Em seguida a obtencao do¥ para cada um dos 22 tamanhos de parcelas
foram estimados os tamanhos 6timos de parcelazantlo-se os métodos da
maxima curvatura modificada, o modelo linear segadmcom resposta platé,

0 modelo quadratico segmentado com resposta platénétodo da maxima
curvatura do coeficiente de variacdo, com e semsfivamacdo de dados via

regressao antitdnica, utilizando o software livre & fun¢desls e pava.
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Tabela 3 Estruturas de agrupamento de UEB, formtaosnho da parcela, nimero de
parcelas totais e area de cada tamanho de parrela gnsaio de uniformidade de soja.

N° de Formatos Tamanho Total de Area
Estrutura
formatos (X1 *X3) (UEB) Parcelas  (m?)

1 1 1x1 1 1152 0,27

2 2 1x2;2x1 2 576 0,54

3 2 1x3;3x1 3 384 0,81

4 3 1x4;4x1;2x2 4 288 1,08

5 4 1x6;6x1;2Xx3;3x2 6 192 1,62

6 4 1x8;8x1;2x4;4x2 8 144 2,16

7 1 3x3 9 128 2,43

1x12;12x1;2%6;6x2
8 6 12 96 3,24
3x4:4x3

9 3 2x8;8x2;4x4 16 72 4,32

10 2 3x6;6x3 18 64 4,86
2X12;12X2;3X8;8X3;

11 8 24 48 6,48
4X6:6X4:;1x24:;24x1

12 2 4x8;8x4 32 36 8,64

13 3 3x12;12x3;6x6 36 32 9,72
1x48;2x24;24x2;4x12;

14 7 48 24 12,96

12x4,6x8;8x6

15 1 8x8 64 18 17,28

16 4 3%24;24x3;6x12;12x6 72 16 19,44
4x24,24x4;8x12;12x8;

17 5 96 12 25,92

48x2

18 4 6x24;24%6;12x12;48x%3 144 8 38,88

19 3 8%24;24x8;48x4 192 6 51,84

20 3 12x24;24x12;48x6 288 4 77,76

21 1 48x8 384 3 103,68

22 2 24x24;48x12 576 2 155,52
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24 x4 (96 UEB) 12X 12 (144 UEB) 2X 4 (8 UEB)
4X2(8 UEB)
12 X 6 (72 UEB)
6 X 12 (72 UEB
1X6 (6 UEB) 1X4 (4 UEB)

HENEREREEN

8X4 (32 UEB) 1X1(1UEeB)
4 X 8 (32 UEB)
2X2(4 EUB)
2 X 6 (12 UEB) 2X1(2 UEB)
1X2(2 UEB)

Figura 1 Esquema de um ensaio em branco com 48 linhas eolRvhas
representando alguns dos tamanhos de parcela @igssiv

Neste trabalho foram utilizados quatro métodos:od@tda maxima
curvatura modificada (MMCM), modelo linear segmeiot&om resposta platd
(MLSRP), modelo quadratico segmentado com respolstd (MQSRP) e o
método da curvatura maxima do coeficiente de vaoidiMCMCV) para estimar
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tamanhos 6timos de parcela, com e sem transfornage@tados via regressao
antitbnica.

Apébs a especificacdo das duas situacbes (dadomaisige dados
corrigidos pela regresséo antitdnica) realizaramssagjustes de cada um dos trés
métodos (MMCM, MLSRP e MQSRP) para cada uma dasges a fim de
determinar a eficiéncia dos procedimentos de amitidgdo em relacdo a
qualidade de ajuste e desvio padrdo dos paramdistes ajustes foram
realizados por meio da funcéids do R, que estimou os pardmetros mediante
método dos minimos quadrados ordinarios via algorde Gauss-Newton. Para
a transformacéo de dados via regresséao antitéoiagtilizado o pacotéso e a
funcdopavado software estatistico R.

A analise dos dados foi realizada utilizando-se oftware livre

estatistico R (R Development Core Team, 2012).

3.2 Regressao antitbnica

A regresséo antitbnica foi aplicada aos dadosraigidos coeficientes
de variacdo estimados, utilizando o padstee a fungdgavado software R,
para transformar os dados (coeficientes de varjaigimaneira a ordené-los em
forma decrescentes. Os tamanhos de parcela rdssltdns agrupamentos ndo

foram modificados, apenas os coeficientes de \dwiag
3.3 Critérios de avaliacdo dos métodos
Dentre as diversas metodologias que existem paaaws métodos,

neste trabalho, foi utilizada uma analise compaaalos critérios de informacéo

de Akaike (AIC) e o coeficiente de determinacasi@do(R?2).
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3.3.1 Critério de informacao de Akaike — AIC

O Critério de informacgéo de Akaike (AIC) propostr g\kaike (1974),
€ uma medida relativa da qualidade de ajuste dmadelo estatistico. O AIC é
uma ferramenta Gtil na selecéo de modelos. E deficomo:

AIC =-2logL(8)+ 2p (2.30)

em que:
logL(8) é o logaritmo neperiano da fun¢éo de verossimiiaaio modelo eré;
p € 0 nimero de parametros do modelo.

Por este critério é escolhido como melhor modadele que apresenta
menor valor parélC.

3.3.2Coeficiente de determinacdo R%

O coeficiente de determinacd®2) mede a qualidade do ajuste,
levando-se em conta o nimero de variaveis indepéesiao modelo.

O R? pode ser usado para comparacdo de modelos e emmaslg
situacdes pode ser negativo. E representado por:

n-1
R? :1_m(1_ R) (2.31)

em que:
R? é o coeficiente de determinacio;
(k + 1) representa o numero de parametros do modelo ncaisstante;
n € o tamanho de amostra.

Por este critério é considerado melhor, o métodm apresenta maior

RZ,
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3.3.3Teste de normalidade

Os resultados obtidos utilizando os modelos paras@#macao do
tamanho 6timo de parcela somente serdo validos sseerms seguirem
distribuicdo normal. Para testar a hipotese sobmermalidade dos erros, foi
utilizado o teste de Shapiro-Wilk, proposto por SHRO & WILK, (1965).
Ele é o mais indicado para utilizar quando o nunderparcelas é menor que 50.
As hipéteses a serem testadas séo:

H,: os erros seguem distribuicdo normal
H;: os erros ndo seguem a distribuicdo normal

Para realizar o teste deve-se ordendt esros das observagfes da amostra

Calcular:

em queay_;,,1 S0 0s coeficientes obtidos em tabela especéfida o tamanho

da amostra.
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A estatistica W do teste é:
b2
chal = N 5
>.(¢-7¥)
i=1
Se o valorW,,; € menor que o valor critic;,;, obtido na tabela em

funcdo do tamanho da amoshae significAnciax, rejeita-se a hipétesé, e

pode-se concluir que os erros nao seguem a digilbnormal.

3.3.4Teste de Durbin-Watson

Os resultados obtidos utilizando os modelos parast@macdo do
tamanho 6timo de parcela somente serdo vélidos seres sao independentes.
Para testar a hipdtese sobre a independéncia diss fmi utilizado o teste de
Durbin-Watson, proposto por Durbin & Watson, (195Qeste é utilizado para
detectar a presenca de autocorrelacdo (depenfl@nsiaesiduos, por exemplo,
de uma andlise de regressédo. Este teste é baseatpasicdo de que 0s erros
no modelo de regresséo sao gerados por um progessegressivo de primeira
ordem

e =pei1t+ q

em quee; € o termo do erro do modelo na i-esima observagadid N (0, 52)

ep (lp] < 1) é o parametro de autocorrelacédo.
As hipé6teses a serem testadas séo:

Hi:p #0
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sendo g; € o termo do erro do modelo na i-esima observag&statistica do

teste Durbin-Watson é dada por:

n 2
(e-e,)

dw=-12

2

€

i=1

emque & dw < 4

Para tomar a deciséo de aceitar o rejéitarpodemos checar o valor de
dw e compard-lo com os valores criticos dje e d; da tabela de Durbin-

Watson. Assim,

a. se 0<dw <d, — rejeitar H, (dependéncia, correlacéo
positiva)

b. sed, < dw <d; — oteste é inconclusivo;

c. sedy <dw < 4— dy — ndo rejeitai], (independéncia, ndo
existe correlacdo, os residuos sédo independentes);

d. se4-dy; < dw <4 - d;, — oteste é inconclusivo;

e. se 4d;, <dw <4 - rejeitar H, (dependéncia, correlacéo
negativa),

em qued, e d, s&o os valores inferior e superior criticos respamente.

Uma maneira alternativa de interpretar o testesédma no valor p. Se o
valor p € maior ao nivel de significAncia estabdiepelo pesquisador, aceita-se
a hipotese nula, os erros sdo independentes. Em owagrario, rejeita-se a

hip6tese nula, os erros ndo séo independentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sec@o sera apresentado e comparado os @ifenersultados
obtidos aplicando os métodos propostos no tralihoe sem a transformagéo
de dados via regressao antitbnica. Em seguida sksdotidos os critérios de
avaliacdo de qualidade de ajuste para trés méwmelastimacdo de tamanho

6timo de parcela.

4.1 Coeficiente de variacao experimental

Os resultados do experimento para a estimativaad@artho 6timo de
parcela estdo apresentados na tabela 4, indicaaldoes de tamanho, area e
namero de unidade experimental basica com seueat@dsps coeficiente de

variacdo CV,,,) e o coeficiente de variagdo transformado via esgfio

antiténica CV,

X)

) da variavel producéo de gréos.

Os coeficientes de variacdo médios para a carstitariproducao de
graos foram obtidos para cada tamanho de parceldeser em consideragéo
suas formas. Verifica-se que o0s valores dos ceefies de variacédo
apresentaram uma grande variacdo, de 3,73 a 34,B&Bela 4). Constatou-se
também, que os valores dos coeficientes de varidag@idiferentes tamanhos das
parcelas planejadas, diminuiram a medida que seserom o tamanho da
parcela (aumento da largura e/ou do comprimenta$, ésta relacdo mostra uma
tendéncia de decréscimo néo linear no coeficieatgatiagdo com incremento
no tamanho da parcela. Por este comportamento owayge a existéncia de
tendéncia de relacdo inversa entre o tamanho dadJ&BV, concordando com

Henrigues Neto et al. (2004), os quais trabalhamo experimentos de campo
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com trigo, determinaram que o maio¥ foi observado no menor tamanho de
parcela, verificando-se reducdo do¥, com taxa diferenciada de decréscimo,

com o aumento da UEB.

Tabelad Valores de tamanho, area e nimero de unidade mqreal basic.
com seus respectivos coeficiente de variagdy,() e o coeficiente de

variagdo transformado via regresséo antiton@d,() da variavel producéo
de gréos.

X(UEB) CVy CV(;) Total Area Nugleero
UEB (m2)

(%) (%) Plantas

1 34,36 36,36 1152 0,27 9

2 28,21 28,21 576 0,54 18

3 24,60 24,60 384 0,81 27

4 23,08 23,08 288 1,08 36

6 20,93 20,93 192 1,62 54

8 19,24 19,24 144 2,16 72

9 19,01 19,01 128 2,43 81
12 17,66 17,66 96 3,24 108
16 16,55 16,55 72 4,32 144
18 16,04 16,04 64 4,86 162
24 15,14 15,14 48 6,48 306
32 13,52 13,63 36 8,64 288
36 13,74 13,63 32 9,72 324
48 12,39 12,39 24 12,96 432
64 11,19 11,65 18 17,28 576
72 12,11 11,65 16 19,44 648
96 9,91 9,91 12 25,92 864
144 9,33 9,33 8 38,88 1296
192 8,01 8,01 6 51,84 1728
288 7,72 7,72 4 77,76 2592
384 3,73 4,86 3 103,68 3456
576 5,98 4,86 2 155,52 5184

Estes resultados concordam com a maioria dos hrebagjue estudaram
o tamanho e a forma de parcela (STORCK, 1979; OLRAE 1994;
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OLIVEIRA & ESTEFANEL, 1995 e ZANON & STORCK, 2000),
independentemente das culturas avaliadas e do dipamsolo e condi¢Bes

climatolégicas em que foram desenvolvidos os erpaTios.

E fato que, o tamanho da parcela afeta diretamentprecisdo
experimental. A variabilidade entre as parcelagedee com o aumento das
UEB, mas, uma vez atingido o tamanho ideal, o gahoprecisdo diminui
rapidamente com o acréscimo de UEB. Por isso,ta garcerto tamanho 6timo
de parcela, ndo se compensa aumentar o tamanharatdapvisto que o ganho
em precisdo é muito pequeno. Nesses casos, aagditizde métodos mais
eficientes para determinar o tamanho 6timo de fmpmmEle ajudar a otimizar os

recursos e as necessidades do pesquisador.

4.2 Pressuposicfes dos modelos

A seguir os testes de normalidade e independéncsa rdsiduos
propostos nesta dissertacdo para validar as passdps dos modelos

estatisticos utilizados.

4.2.1 Teste de normalidade

Para a variavel producdo de grdos as pressuposig@emodelo
estatistico ndo foram violadas pelos métodos gmsts com platd. Na tabela 5,
encontram-se os valores p para o teste de norrdalida Shapiro-Wilk para os
trés métodos (MMCM, MLSRP, MQSRP). Constata-se qudipbtese de
normalidade néo é rejeitada para os métodos MLSR$8RP, (p > 0,05).

No entanto, para o MMCM existem evidéncias de queesiduos nao

estdo normalmente distribuidos. Este fato prejudinao do método da maxima
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curvatura modificada, pois seus intervalos de emgh sdo apenas aproximados.
J& os resultados obtidos pelos métodos dos modetpmentados (MLSRP e

MQSRP), permitem inferir que os residuos seguemdistabuicdo normal.

Tabela5 Valor-p do teste de normalidade de She-Wilk para os métodos ¢
méxima curvatura modificada (MMCM), do modelo linesegmentado com
resposta platdé (MLSRP) e do modelo quadratico satade com resposta platd

(MQSRP).
Caracteristica Modelo Shapiro-Wilk
MMCM 0,0004
Producao MLSRP 0,8382
MQSRP 0,8175

4.2.2 Test de Durbin-Watson

A Tabela 6 apresenta os valores p obtidos pele tistDurbin-Watson
para trés métodos de estimagcdo de tamanho de gmi(@®¢MCM; MLSRP e
MQSRP). Verifica-se que os valores p estimadosssgeriores a 0,05 (p >
0,05) indicando que se aceita a hipétese iniciajueos residuos dos modelos

sdo independentes.

Tabela6 Valor p do teste de Durt-Watson para os métodos da max
curvatura modificada (MMCM), modelo linear segmeataom resposta platd
(MLSRP) e modelo quadratico segmentado com respéaia (MQSRP).

Caracteristica Modelo Durbin-Watson
MMCM 0,4161
Producéo MLSRP 0,8382

MQSRP 0,4383
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4.3 Método da maxima curvatura modificada (MMCM)

Utilizando-se os dadosda tabela 4, foram obtidagstisnativas para

A= 34,087¢ e B =0, 2682. Substituindo as estimativas dos parametros na
equacdo (2.6) obtém-s¥; =4,91UEB (Figura 2). O coeficiente de
determinacao foRf =98, 79%indicando que houve um bom ajuste da equagéo

do modelo aos dados. O MMCM apresenta a vantagerestibelecer uma
equacédo de regressao com altos valores de co#diderdeterminacdo, como o
encontrado neste trabalho, aumentando assim abdicfade das estimativas.

Neste método, o tamanho étimo de parcela é estialggdricamente,
por tanto, leva a obtencéo de valores ndo necassamte inteiros. Deste modo,
como neste trabalho a UEB esta formada por plantasalores obtidos foram

arredondados para valores inteiro§,(=5). A opg¢édo de arredondar para cima

decorre do fato desse método estimar valores pegutntamanhos de parcela,
podendo ocorrer ainda decréscimo nos valores dicigrde de variacdo com o
aumento do tamanho de parcela na regido superiopoato de maxima
curvatura (HENRIQUES NETO et al. 2004).

Analisando o tamanho de parcela obtido para a tesifstica producéo e
baseado no tamanho de cada UEB (nhove plantas @m%),8etermina-se que o
tamanho 6timo de parcela é 45 plantas ou area38end, Trabalhos referentes a
tamanho de parcela via MMCM com soja, avaliandodpgéo de graos,
mostram diferentes resultados. Por exemplo, Pigm&ai@oncalves (1972), num
experimento desenvolvido no Rio Grande do Sul,vebdim tamanhos de
parcela de 1,80 m2, valor maior ao encontrado neatmlho e inferior ao

estimado por Martin et al. (2005), que trabalhandm experimento de campo,
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no municipio de Santa Maria (RS), determinaram qtananho 6timo de

parcela é 3,96m?2 na qual cada UEB foi formada @gaolantas (0,44m2 de area).

Os resultados mencionados anteriormente divergemosoencontrados
neste trabalho devido as diferentes condi¢cdes amalisee do solo em que foram
desenvolvidos os experimentos, concordando assim, @liveira& Estefanel
(1995), que afirmaram que o tamanho 6timo de paragéilo pode ser
generalizado, eles variam com o solo, local, cdiedicambientais, etc. Nesse
sentido é necessario estimar o tamanho 6timo declpapara cada cultura,
caracteristica avaliada e local em que o climale apresentem condi¢cbes

diferentes das que ja foram determinadas.

4.3.1 Intervalos de confianca dos parametros do MMKJ

A tabela 7 apresenta os valores estimados dos eaéd e B, da
relacdo CV = A/XBcom seus respectivos desvios padrdo assintéticos e
intervalos de confianca (95%, estatistica t) paradados antitonizados e néo
antitonizados, sendo que todas apresentaram s#@mifa, indicando desta

forma, que os resultados possuem boa confiabilidade

Nota-se que, as estimativas dos parame#fos B para os dados
antitonizados e néo antitonizados praticamente wddam, mantendo-se
préximas deA= 34,08 eB= 0,26. Essa tendéncia ndo acontece com o desvio
padrdo deles, os quais sofrem uma diminuicdo nas estimativas, de 0,57 a
0,46 e de 0,007 a 0,005 respectivamente para énpaosA e B quando os

dados sdo antitonizados.

O fato de se manter praticamente sem variacdo ¢sresadas
estimativas dos parametros no MMCM faz que a tomnsicdo de dados via
regressao antitbnica néo altere o tamanho de pagstimado mas permite um
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ganho de precisdo ao contribuir com a diminuicdo désvio padrdo das

estimativas dos parametros.

Tabela7 Estimativas do tamanho 6timo de par¢, dos parametros A e com
seus respectivos desvios padrdo assintotico (@jtes inferior (LI) e superior
(LS) do intervalo de confianga assintdtico, do moerfite de variagadaC¥ xo)),
da area e do numero de plantas para os dadosn@#dos e ndo antitonizados,
da caracteristica producdo de grdos de soja via MMC

Parametros Estimativas DP LI LS

Nao antitonizadas

A 34,0879 0,5744 32,9618 35,2137
B 0,2682 0,0070 0,2543 0,2820
X, 4,91
CVixo) 23,24
R2 98,79
Area (m?) 1,35
N° de Plantas 45
Antitonizadas
A 34,0925 0,4634 33,1840 35,0009
B 0,2681 0,0056 0,2570 0,2793
X, 4,91
R2 99,21
CVixo) 22,24
Area 1,35

N° de Plantas 45
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4.4 Modelo linear segmentado com resposta platé (MiRP)

Utilizando-se os dados da tabela 4,foram obtidagstisnativas para
,/3’0 =27,56; ,@’l =-0,66e CVP=09,79.Substituindo as estimativas dos

parametros na equacéo 2.9 obtémXse= 26, 7/ /UEB (Figura 2). O coeficiente

de determinacdo foi 82,60%.Analisando o tamanhgateela obtido para a
caracteristica producdo de graos e baseado no handm cada UEB (nove
plantas ou0,27m?) determina-se que o tamanho dtanparcela é 7,23m2 (241
plantas). Este resultado é semelhante do estimadMartin et al. (2007), que
em experimento com soja da variedade Fepagro Rigl€iclo tardio, avaliando
a producédo de grédos no estado do Rio Grande daiflidando o método de
Hatheway determinou que o tamanho 6timo de pak@&d4m? ou 18,50 UEB
(cada UEB esteve formado por 18 plantas ou0,44viéjtin et al. (2005), em
experimento com soja, variedade Fepagro RS10, ade t@rdio, avaliando a
caracteristica producdo de graos, no municipioa@aSMaria-RS, via MMCM
estimou como tamanho 6timo de parcela 3,50m?, @ 395 UEB, em que
cada UEB estava formada por 18 plantas (0,44m?)divergéncia nas
estimativas refor¢ca o determinado por Peixoto.€R8ll1), que afirmaram que o
tamanho 6timo de parcelas varia segundo o métodsstitracéo utilizado e o
verificado por Estefanel et al. (1984) que trabadtta na determinacdo do
tamanho da amostra para estimar caracteristican@gicas de soja concluiram
que o ciclo da cultivar e tipo do solo alteram Umnero adequado de individuos
na UEB.

Neste experimento o modelo linear segmentado ca@posta platd,
estimou tamanhos de parcelas com valores intermédio relacdo aos outros
métodos utilizados (MMCM, MQSRP e MCMCV), concordanassim com
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Paranaiba et al.(2009 a,b) e Peixoto et al.(204u8, trabalharam com varios
métodos de estimacdo de tamanho Otimo de parceipegdo visual da
curvatura maxima, MLSRP, MCMCV e MQSRP) e determinaque o modelo
platd linear estimou tamanhos de parcela maioresogumétodos de maxima

curvatura e menores que o modelo quadratico platd.

4.4.1 Intervalos de confiangca dos pardmetros do ML

Na tabela 8 sdo apresentados os valores estimamogpatametros
5. e X,da equagdo 2.7 com seus respectivos desvios paslestervalos
de confianca (95%, estatistica t) para os dad@®aizhdos e ndo antitonizados.
Nota-se que as estimativas dos paramgp8, e X, sdo menores nos dados

n&o antitonizados comparado com os dados antittwszaiminuidg3, de 27,56

a 26,64;6’1 de -0,66 a -0,84 eX, de 26,77 a 21,78 quando os dados s&o

antitonizados.

Essa tendéncia é inversa com o desvio padrdo daseaos/, e [,
0S quais apresentam aumento nas suas estimativiaP,dde 1,64 a 1,80 para

com o parametrg, e de 0,14 a 0,18 para com o paramgioCom respeito ao
desvio padrdo do parametr, o comportamento dele é contrario aos

parametrosf3, e 3, ou seja, o DP do tamanho de parcela diminuiu,2& &

3,48 quando os dados séo antitonizados.



61

Tabela8 Estimativas do tamanhoimo de parcela, dos parame, com seu:
respectivos desvio padrao assintético (DP) e lsriitéerior (LI) e superior (LS)
do intervalo de confianga assintdtico, do coefigeate variacaodV xo), doR?

, da area e do numero de plantas para os dadten@#dos e ndo antitonizados,
da caracteristica producado de graos de soja viaRW®LS

Parametros Estimativas DP LI LS
Nao_ antitonizados
,80 27,5626 1,6477 24,3331 31,7919
,6’1 -0,6635 0,1406 -0,9390 -0,3880
Xo 26,7758 4,2509 18,4441 35,1074
CVixo) 9,79
R2 82,60
Area (m?) 7,22
N° de Plantas 241
Antitonizados
,80 26,6448 1,8002 25,1164 32,1732
,6’1 -0,8449 0,1862 -1,2097 -0,4799
XO 21,7834 3,4825 14,9578 28,6088
CVixo0) 10,24
R2 82,60
Area (m?) 5,88
N° de Plantas 196

O aumento do coeficiente angular do segmento liesi relacionado a

inclinacdo da reta, o que influencia no tamanhmatile parcela, diminuindo a

estimativa paraX, de 26,77 UEB a 21,78 UEB, ou seja, houve uma diigéio

de 5 UEB na sua estimativa quando foi aplicad@eesséo antitdnica.



62

O fato de que, neste experimento, a transformagiodatos via
regressao antitbnica no MLSRP diminuiu o tamanh@aleela estimado com
seu correspondente DP permite afirmar que esssfararacéo dos dados pode
ser aplicada para aproveitar convenientemente osrs@s disponiveis pelo
pesquisador (mao de obra, area, tempo, etc.), ena@uwe foi comprovado que
nao comprometeu a precisdo do modelo.

Para o ajuste do MLSRP (tabela 8), verifica-se guantitonizacéo

alterou as estimativas para todos os parametnadpsaais expressiva para com
0 parametro{,, em que se observa uma diminuicdo mais notorizatoy desse

parametro, implicando uma reducéo significativavalor de tamanho de parcela
estimado, quando foi considerada a antitonizac&odaolos. Verifica-se ainda
um aumento do desvio padrdo das estimativas ddame#ios do modelo,

implicando um aumento da amplitude dos intervasahfianca, exceto para o
X,, em que se observa uma diminui¢cdo no desvio paglnd@ amplitude do

intervalo de confianca desse parametro.

4.5 Modelo quadratico segmentado com resposta plaffIQSRP)

Utilizando-se os dados da tabela 4, foram estimamogparametros
B,.B,eB, da equagdo 2.13 obtendo-f= 28,19, Z= -0,84 e /3,=0,009.
Substituindo as estimativas dos parametros na aqu&;l4 obtém-se:
X,=44,44 UEB (Figura 2). O coeficiente de determinagéo tapis foi

85,47%. Analisando o tamanho de parcela obtido paraacteristica producao
de gréos e baseado no tamanho de cada unidadenexp@t basica (nove
plantas; 0,27m?) determina-se que o tamanho 6tenpadcela é 400 plantas ou
area de 11,99mz2,
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Este resultado difere do estimado por Martin et(2007), que num
experimento para determinar o tamanho adequadardelp em soja, variedade
BRS137 de ciclo semiprecoce, estimaram que o tamnatimo de parcela é
8,51m2 ou 19,34 UEB (cada UEB estava formada pé4ni?, 18 plantas).
Storck et al. (1982), trabalhando na determinagitachanho 6timo de parcela
em experimentos com soja, via MMCM, utilizando 480de area para cada
UEB, determinaram que o tamanho 6timo de parc8l@@UEB, ou seja, 14,73

m2,

A area adequada estimada via MMCM é maior que ermi@iada neste
trabalho via MQSRP devido provavelmente ao maimatzho da UEB adotado
pelos pesquisadores citados anteriormente em cagfmrcom o empregado
neste trabalho. Isto permite evidenciar que o thimala UEB estabelecido pelo
pesquisador ao montar um experimento também tdoéitia na estimacdo do
tamanho 6timo, permitindo que métodos que subestitamanhos adequados

de parcelas sejam mais viaveis de se utilizar, egistir limitacdes de recursos.

Estes resultados concordam com o0s encontrados gizot® et al.
(2011), que trabalhando em experimentos de cammonsodelos segmentados
platé determinaram que o MQSRP estima maiores tansade parcela que o
MLSRP. Isso pode acontecer porque o primeiro segpmadn MQSRP é uma
curva suavizada até o ponto de interse¢do comtd. ffaquanto o MLSRP é
uma reta até o ponto de juncdo dos dois segmemtase platd), o que permite
melhorar o ajust¢R?) do modelo quadratico e obter menores valores para
CVP.
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4.5.1 Intervalos de confianca dos parametros do M@S°

Na tabela 9 podemos observar os valores estimadesparametros
b5y B,eB, com seus respectivos desvios padrdo e os intengsoconfianca
(95%, estatistica t) para os dados antitonizadu@oeantitonizados. Observa-se
que os valores das estimativas dos paramef{e#, €5, apresentam valores
levemente inferiores quando é aplicado a antitgdizaos dados em relacéo aos

dados néo antitonizados, variando asgpue 28,1966 a28,187%3 de -0,8469
a -0,8451 e,b’zde 0,0095 a 0,0094. Esse comportamento assumids pel
estimativas mantém quando sdo comparados os DB, dad ,80 de 1,67 a

1,65; B, de 0,2032 a 0,2009 £, de 0,0040 a 0,0039 evidenciando-se por tanto,

a pequena diminuicdo dos DP de cada parametro quasddados sédo
transformados via regresséo antiténica.

Para o ajuste do MQSRP (tabela 9), verifica-seajaatitonizacdo ndo
alterou de forma expressiva as estimativas dosymrés, por tanto, o tamanho
de parcela estimado ndo apresentou uma expressivgdo. Verifica-se ainda

nessa tabela, para os parametf®s [, e [, do modelo, uma reducéo do

desvio padrdo das estimativas quando o procedimegat@ntitonizacao foi
utilizado, implicando uma diminui¢do da amplitudes dntervalos de confianca

e 0 aumento da precisdo do experimento.
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Tabela9 Estimativas do tamanho 6timo de parcela, dos pdrés e seus
respectivos desvios padrdo assintético (DP) e dsninhferior (LI) e superior
(LS) do intervalo de confianga assintético, do mefite de variagaoC¥ xo),
do R%2 , da area e do numero de plantas para os dadibsnimaidos e nio
antitonizados, da caracteristica producao de glés®ja via MQSRP.

Parametros Estimativas DP LI LS

Nao antitonizados

,6’0 28,1966 1,6705 24,9224 31,4709
,81 -0,8469 0,2032 -1,2453 -0,4485
,82 0,0095 0,0040 0,0016 0,0174
X0 44 .44
C V(XO) 9,37
Ré 85,47
Area (m?) 11,99
N° de Plantas 400

Antitonizados

,80 28,1879 1,6539 24,9463 32,4296
,81 -0,8451 0,2009 -1,2389 -0,4513
,32 0,0094 0,0039 0,0016 0,0173
X, 44,53
CVixo) 9,36
R2 85,73
Area (m?) 12,02

N° de Plantas 401
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4.6 Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos

A tabela 10 apresenta os valores referentes aésiasi de avaliacdo de
gualidade de ajuste para trés métodos de estintez@mmanho de parcela. Os
valores variaram dependendo do método utilizadovalses de AIC foram de
49,30 a 119,56 e para o coeficiente de determinagdstado os valores
variaram de 81,72 a 99,17%, o que indica que o®los@presentaram um bom
ajuste. Observando-se estes resultados, pode-sebperque o método da
maxima curvatura modificada apresenta os maioresespara o coeficiente de
determinacdo ajustado e 0s menores valores partCp s&ndo, portanto, o
método que demonstra 0 melhor ajuste ao conjuntdadi®s, tanto para os

dados sem transformacdo como para os antitonizados.

Os modelos segmentados apresentaram ajustes basitailares, entre
0s quais o modelo quadratico segmentado é o qnederos melhores ajustes
em compara¢do com o modelo linear segmentado ceposia platd, tanto para
os dados nado antitonizados como para os dadodamamaslos via regressao

antitonica.

TabelalC Valores do critério de Akaike (AIC) e do coeficiemte determinacé

ajustado (R2a) obtidos pelos métodos da maxima atury modificada
(MMCM), do modelo linear segmentado com respostadp(MLSRP) e do
modelo quadratico segmentado com resposta platdoSRI), sem e com
antitonizacdo, para a caracteristica producao giéesja.

Antitonizagdo AlC R2a
MMCM MLSRP MQSRP MMCM MLSRP MQSRP
Com 49,37 119,50 115,19 99,17 81,73 85,02

Sem 50,81 119,56 115,60 98,73 81,72 84,74
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Figura 2 Representacao grafica da variacdo dosesattoCV em fung¢éo do tamanho de
parcela (X) observados e estimados por o MMCM, RBSe MQSRP com e sem
transformacdo de dados via regressdo antitbnicaesi@mativas do tamanho étimo de

parcela X,), do coeficiente de variagdo no tamanho Ot x, e o coeficiente de
determinaga@oR?) ajustado



68

4.7 Erro padrao residual dos trés métodos (MMCM; MLSRP e MQSRP)

A tabela 11 apresenta os valores referentes aopamicdo residuais
(EPR) para trés métodos de estimacdo de tamanho @& parcela (MMCM;
MLSRP e MQSRP). Evidencia-se uma reduc¢éo nos \@aldeeEPR, nos trés
modelos quando foram antitonizados os dados. No MM valores de EPR
diminuiram de 0,842 a 0,680; no caso do MLSRP ag&a do erro padrdo
residual foi de 3,287 a 3,283 e quando foi utilzadVMQSRP os valores do EPR
diminuiram de 3,004 a 2,976. Analisando-se estadtaglos, pode-se perceber
gue o método da méxima curvatura modificada aptesean maior reducao de
EPR comparado com os modelos segmentados, semintppo método que
demonstra melhor resposta a transformacao de dadosgresséo antitdnica.

Tabelall Valores do Erro padrao residuais (EPR) obtidos spetétodos d
maxima curvatura modificada (MMCM), do modelo linesegmentado com
resposta platd (MLSRP) e do modelo quadratico satade com resposta platd
(MQSRP), sem e com antitonizacdo, para a caratiterigroducéo de gréos de
soja.

Caracteristica Modelo Erro padrao residual (EPR)

Nao antitonizados Antitonizados

MMCM 0,842 0,680
Produgéo

MLSRP 3,287 3,283

MQSRP 3,004 2,976

O procedimento de corre¢do de dados via regresg#idnica, mostrou-
se eficiente em relacdo aos ajustes de trés modelpsocedimento reduziu o
desvio padrdo das estimativas para quase todoarémetros, implicando uma
diminuicdo da amplitude dos intervalos de confiamgareducédo do erro padréo
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residual nos trés métodos, evidenciando que osnedirds foram estimados com
maior precisdo, melhorando assim a qualidade ddeaj\erifica-se que o efeito
da antitonizag&o foi mais expressivo quando facagb no método da maxima

curvatura modificada.

4.8 Método da curvatura maxima do coeficiente de vaa¢cédo (MCMCV)

Utilizando-se 0s1152 dados coletados no campoe{@a®?, ANEXO A),
sem necessidade de fazer agrupamentos das UEB;dmsonto na secéo 2.2.9;

foi estimado o coeficiente de autocorrelacdo quesgmtou uma estimativa de
0= 0,29. (S*= 860,65 eZ = 85,36). Substituindo esses valores na equacéo
2.29, proposta por Paranaiba et al. (2009) obwsw@ude o tamanho de parcela,
pelo MCMCV, resultou emX, = 5,99 UEB (Figura 3). Assim, por este método,

o tamanho de parcela deve ser de aproximadame&SEBH0 que corresponde a
parcela de 1,62m2. Martin et al. (2007) num expenito desenvolvido no
municipio de Santa Maria (RS) com soja, variedadeSB137 de ciclo
semiprecoce, determinaram que o tamanho 6timo deelpavia método de

Hatheway é 5,79 UEB, correspondendo a parcelas2¢2®m? de area.

A comparacao dos resultados dos métodos aplicaftmga o fato de que
0s meétodos de curvatura tendem a fornecer um gamisubestima o 6timo. Os
resultados obtidos sdo maiores aos estimados pIGNY] concordando assim
com Paranaiba et al., (2009a) que trabalhando cewsmétodos de estimacao,
determinaram que o MCMCV minimiza a subestimag¢&ordétodos de maxima

curvatura ao estimar valores superiores ao MMCM.

No método da maxima curvatura do coeficiente deagao nédo foi

aplicado a transformacdo de dados via regress@dracd, pois, por ser um
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basta determinar o coeficienteutlecarrelacdo e a média e

variancia amostral para poder estimar o tamanhguzdi® de parcela, sem

necessidade de se preocupar por convergénciadidegieade ajuste.

Rho
0.10 0.15

0.05

0.00

Figura 3Relagéo
branco com soja.

MCMCV

Xo0:5,99

0 50 150 250 350 450 550

Tamanho de Parcela

entre curvatura e tamanho de pafgl de um ensaio em

Comparando-se os quatro métodos utilizados nesbaltro (MMCM,
MLSRP, MQSRP, MCMCYV), pode-se afirmar que se wilis MQSRP obtém-
se as maiores estimativas de tamanhos de parc#ienassando os valores
estimados pelos métodos MMCM, MLSRP e CMCV. Os mesitamanhos de
parcela foram estimados utilizando o método de ma&xurvatura.
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5 CONCLUSOES

O método da maxima curvatura modificada se ajusihion aos dados,
porém subestima o tamanho 6timo de parcela.

Os modelos segmentados mostram-se adequados fiarar éamanhos
otimos de parcela em experimentos com soja, sendaognétodo do modelo
guadratico segmentado com resposta platd estimaior malor referente ao
tamanho 6timo de parcela em soja.

A transformacéo de dados via regressao antitbnalhara a qualidade
de ajuste em todos os modelos. O método da méximetara modificada
apresenta a melhor resposta a transformacéo dos dedregressao antitdnica.
O método da regressédo antitdnica pode ser utiliredestimacdo do tamanho
otimo de parcela, uma vez que melhora o ajustendaielos.

A regressdo antitdnica aplicada ao modelo linegmsatado com
resposta platd faz diminuir o valor de tamanho étohe parcela estimado pelo
método.

O tamanho 6timo de parcela recomendado é de 22adasd
experimentais basicas, 0 que representa 5,94 ratedeestimada utilizando o
modelo linear segmentado com resposta platd camsftranacdo de dados via
regressao antitonica.

O tamanho de parcela varia segundo o método wkiliZa conveniente a
utilizagdo de mais de um método na estimacdo dartamo6timo de parcela
para assim poder optar por aquele que melhor spiades necessidades e aos

recursos disponiveis.
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ANEXOS

ANEXO A — Dados de producdo de soja, expressas em gramabzados a
rendimentos atuais utilizados para estimar o tamatimo de parcela na cultura
da soja.

Tabela 12 Dados referentes a producéo de graagalexpressa em gramas.

C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8

L1 88,14 248,97 177,68 160,58 207,71 215,55 199,151,78
L2 187,44 285,96 91,92 124,33 223,77 207,05 115,953,51
L3 67,50 58,06 74,32 83,63 62,02 89,87 136,87 62,51
L4 62,90 67,02 65,76 103,21 106,73 54,19 46,42 30,1
L5 75,09 65,26 114,87 81,40 116,70 86,24 109,41 343,
L6 131,96 72,63 65,35 109,10 107,45 55,42 85,89 37,
L7 116,12 77,80 98,30 134,89 64,27 61,01 87,26 47,0
L8 68,67 108,53 59,76 44,84 50,85 46,12 43,24 BI3,3
L9 96,45 87,41 97,67 113,48 114,69 59,16 73,91 2B1,6
L10 9529 104,42 68,82 78,99 106,77 59,03 119,582,710
L11 124,70 48,49 28,81 105,67 101,05 81,19 83,81 ,73%65
L12 86,66 82,78 118,67 68,78 127,33 83,56 85,81 697,
L13 102,55 126,26 56,68 112,01 97,96 49,86 53,49 ,2145
L14 106,98 113,14 65,45 72,68 94,11 66,09 59,80 579,
L15 119,82 59,46 133,85 66,74 110,06 105,25 59,520,048
L16 57,78 79,09 96,59 88,69 75,58 75,68 114,91 ®2,3
L17 149,41 126,42 119,46 77,53 97,41 75,44 58,81 ,4434
L18 80,19 56,68 138,96 67,98 90,78 76,32 82,46 47,7
L19 115,28 62,37 68,95 117,11 92,25 85,45 86,71 549,
L20 129,83 45,65 121,75 85,69 51,67 33,09 51,81 6049,
L21 111,74 91,63 83,82 98,37 60,37 91,92 97,56 070,5
L22 132,86 57,89 109,48 77,44 117,46 47,39 87,52 ,73%6
L23 58,30 110,33 123,89 87,78 87,37 92,25 98,26 9173,
L24 65,48 64,57 111,39 80,08 107,10 88,97 55,22 7178,
L25 115,83 66,18 122,86 86,41 88,17 58,06 85,28 9142,



“Tabela 12, continua”
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C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
L26 73,92 100,65 105,85 67,63 110,29 66,53 96,21 ,8534
L27 95,88 67,05 119,47 90,12 98,54 88,64 81,90 8864
L28 80,77 74,14 118,17 69,61 101,34 76,52 107,23 ,9043
L29 84,84 70,91 129,43 97,13 104,59 43,34 91,94 495,
L30 103,24 78,46 94,61 82,26 114,32 50,89 89,90 0a89,
L31 86,38 123,62 95,62 94,30 71,31 38,89 75,11 3,7
L32 109,01 119,44 87,15 67,94 117,51 52,06 92,27 ,875
L33 76,18 99,94 139,04 82,06 86,53 90,05 49,18 A1,7
L34 118,10 76,51 83,23 89,32 117,15 57,04 113,97 ,3%4
L35 80,16 94,90 94,72 86,11 108,96 58,66 145,78 ,7BRL7
L36 155,32 104,64 102,94 68,12 70,29 66,69 97,55 ,489
L37 106,13 118,53 110,33 77,14 34,24 133,68 56,322,428
L38 50,08 113,00 85,12 78,24 99,31 48,79 91,15 32,2
L39 88,55 61,24 103,65 108,79 92,36 41,54 52,32 58&2,
L40 83,36 89,99 84,84 63,82 65,41 53,66 69,81 90,73
L41 116,93 66,94 110,00 86,79 92,82 39,94 70,16 5476,
L42 101,95 12351 98,54 83,63 108,44 60,81 99,62 ,1756
L43 85,72 62,56 95,35 81,36 85,91 80,31 65,57 58,00
L44 74,28 88,25 70,38 67,10 107,97 105,25 57,56 238,
L45 69,11 81,87 74,26 68,60 54,30 42,68 65,23 66,69
L46 123,05 84,13 129,87 80,62 119,80 108,90 45,024,4%
L47 97,27 114,38 82,37 137,02 51,49 47,27 76,37 6180,
L48 91,74 86,96 137,46 72,93 82,51 77,18 103,47 273,



“Tabela 12, Continua”
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c9 cl0 C11 Cl2 C13 Cl4 Ci5 C16
L1 204,47 146,33 14350 112,15 10593 91,18 88,896,955
L2 125,08 14565 11557 96,04 122,72 17424 153,125,95
L3 84,29 108,05 73,44 81,19 5649 8185 9305 8504
L4 111,85 58,72 108,13 53,77 103,07 9423 108,75 ,007
L5 120,15 123,08 101,32 98,68 99,36 103,03 75,93 ,2768
L6 8545 102,92 140,57 72,96 86,11 93,79 66,53 Q28
L7 74,83 66,15 74,32 121,99 101,23 71,31 7401 @27
L8 83,45 111,76 6125 96,39 52,62 6721 7501 1254
L9 91,95 98,43 11340 78,11 103,41 84,69 98,19 512
L10 70,27 90,29 100,02 116,63 153,27 101,13 98,7(04,2D
L11 7531 6515 102,81 3812 117,05 9841 72,62 3152,
L12 87,43 11504 94,16 6889 6831 11161 61,12 475,
L13 89,88 50,04 96,91 89,19 46,86 82,75 9453 16,9
L14 56,32 151,28 14452 66,47 6593 78,72 158,21 ,45/9
L15 5555 91,39 97,44 94,12 68,78 130,09 60,32 56,1
L16 49,62 60,02 67,83 89,85 10563 43,23 9525 @B4,7
L17 87,81 51,82 51,35 71,28 66,36 73,96 7157 12,0
L18 70,76 56,28 54,15 52,06 3571 106,46 77,75 808,
L19 9320 62,44 100,24 90,01 80,50 100,54 81,87 928,
L20 99,34 78,17 93,95 80,06 8440 128,11 68,43 48,7
L21 77,44 8257 104,28 87,68 57,56 108,86 70,40 35
122 104,46 46,49 104,61 81,41 74,15 79,70 106,351,02
123 83,36 63,89 9507 76,24 108,31 72,552 78,83 (0,4
L24 56,87 11564 66,33 120,48 8325 77,15 103,73 ,991
L25 74,76 12459 78,38 92,87 84,36 99,47 82,61 1M00,
L26 108,46 69,66 76,59 91,26 66,36 81,21 118,02 8X8,
L27 87,41 10501 3856 86,36 77,58 68,49 78,02 8,5
L28 73,95 70,91 113,33 81,96 90,67 96,57 8556 96,6
L29 54,78 81,32 80,36 122,61 31,78 5547 88,36 51,8
L30 69,00 77,89 77,18 57,45 67,72 101,64 77,75 3,2
L31 56,06 63,45 6057 8829 96,50 74,47 11546 91,1
132 77,33 6334 5751 7910 76,34 52,68 91,19 90,85
L33 8325 61,14 6860 100,46 87,65 80,92 82,26 478,9



“Tabela 12, continua”
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C9 C10 Ci1 Ci12 C13 Ci14 C15 C16
L34 88,55 82,09 70,87 80,04 98,37 86,64 96,87 113,8
L35 115,26 30,87 60,42 75,44 67,39 32,27 76,37 192,5
L36 74,67 83,69 93,17 91,55 76,65 46,27 51,71 96,89
L37 81,82 55,47 51,04 115,70 79,65 105,72 53,00 1@89,
L38 95,84 95,07 73,84 113,83 73,22 76,21 89,94 @5,8
L39 79,76 87,02 97,93 63,43 101,73 58,58 78,98 83,1
L40 106,60 100,98 46,95 60,72 126,51 105,08 97,775,038
L41 100,77 66,34 63,26 71,68 71,29 77,62 60,84 58,8
L42 55,28 110,43 113,70 75,36 61,08 53,16 108,53 ,239
L43 87,26 73,29 67,76 101,73 80,50 52,47 97,27 8833,
L44 131,46 100,17 83,91 73,87 51,51 65,55 75,52 591,
L45 99,63 111,77 79,31 88,80 99,86 101,12 71,31 7%B7,
L46 66,03 69,06 7795 121,51 52,72 104,70 82,20 3462,
L47 72,22 66,75 42,69 84,70 100,30 60,92 77,45 (4,3
L48 56,46 81,49 69,97 127,25 101,34 99,33 64,90 330,



“Tabela 12, continua”
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C17 Ci8 C19 C20 Cc21 Cc22 Cc23 C24
L1 208,08 179,04 119,66 128,93 124,81 108,03 169,234,94
L2 209,31 194,04 162,76 140,61 163,57 16540 225,237,12
L3 71,31 64,53 82,56 72,01 82,48 149,06 147,87 8B38,
L4 77,76 57,70 85,61 84,49 78,57 120,66 45,72 85,15
L5 123,27 97,57 125,71 71,73 93,67 99,06 91,09 2105,
L6 84,24 68,84 95,55 109,52 98,37 56,99 98,96 77,29
L7 114,08 48,65 98,43 77,39 48,65 49,95 65,09 97,78
L8 85,32 68,45 59,03 65,26 74,45 147,74 67,28 79,16
L9 121,76 90,75 67,33 137,27 83,12 129,81 91,52 8072,
L10 81,47 88,62 78,50 75,04 44,74 71,02 64,16 17,1
L11 86,14 63,14 80,00 81,74 100,90 97,27 63,86 51,9
L12 88,07 74,23 83,45 58,15 57,60 67,42 71,26 64,69
L13 98,68 56,72 92,60 57,82 81,76 131,99 57,93 180,3
L14 129,87 50,26 96,69 78,66 60,94 133,64 42,42 328,
L15 58,33 61,45 60,72 74,12 86,56 61,61 65,30 46,54
L16 61,93 116,52 64,46 64,53 47,17 91,84 25,70 175,7
L17 85,21 29,44 67,86 63,10 84,52 146,88 90,12 34,5
L18 53,31 64,56 42,01 90,41 82,92 87,65 42,86 57,38
L19 68,97 90,29 71,53 96,15 61,80 88,12 56,77 88,86
L20 80,39 121,47 77,53 75,53 70,82 74,69 97,20 86,0
L21 68,98 86,82 143,86 118,35 96,90 101,05 96,58 7,112
L22 51,78 73,02 83,67 62,62 102,15 82,75 81,60 245,
L23 77,47 72,74 97,11 92,47 89,11 51,62 71,28 12,5
L24 91,77 105,67 94,80 58,36 80,50 74,43 56,17 182,3
L25 83,52 71,27 50,23 56,41 46,68 110,97 68,29 505,
L26 72,52 57,18 62,93 85,51 113,77 104,48 103,17 ,040
L27 79,34 30,01 26,58 80,92 93,83 99,14 75,99 86,00
L28 81,74 96,87 104,86 15,83 69,08 80,11 45,50 144,5
L29 80,83 116,16 103,87 62,02 70,96 84,99 35,34 89383,
L30 88,25 65,34 75,31 57,34 104,37 81,84 47,73 59,2
L31 81,93 82,48 82,79 70,05 37,58 99,44 46,27 B4,2
L32 71,97 100,02 66,81 91,64 173,15 77,89 77,84 554,



“Tabela 12, conclusao”

84

C17 Ci18 C19 C20 Cc21 Cc22 Cc23 C24
L33 65,23 77,23 64,82 69,66 100,00 54,12 89,17 1,7
L34 67,99 69,18 71,15 50,30 83,03 84,27 11,76 73,29
L35 61,01 96,87 72,69 72,28 72,89 55,12 73,22 75,77
L36 84,58 87,65 91,83 78,31 4291 63,76 75,91 67,68
L37 52,72 79,70 90,23 58,70 97,20 78,72 50,92 77,89
L38 53,89 8550 102,04 33,18 49,40 62,70 38,20 44,0
L39 66,44 77,14 69,14 53,05 61,34 82,09 84,69 76,65
L40 117,79 77,80 85,17 27,36 118,01 104,37 33,51 ,2872
L41 65,76 100,19 96,04 40,38 59,08 54,48 90,71 02,8
L42 90,73 71,93 53,97 61,75 47,28 61,12 52,39 80,33
L43 88,31 82,06 73,68 66,21 78,79 55,20 97,49 58,08
L44 69,09 102,75 84,26 55,58 46,51 77,25 52,37 60,4
L45 109,52 86,64 90,87 66,40 104,20 111,13 68,87 ,081
L46 141,75 41,92 76,96 91,08 78,57 72,14 52,56 ®B6,9
L47 65,96 75,49 63,67 89,16 75,64 54,67 89,41 86,55
L48 68,63 93,42 106,51 68,06 93,07 92,65 62,91 937,



