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RESUMO – Tendo como objetivo identificar as causas da variação nas estimativas do
tamanho ótimo de parcelas, obtidas por diferentes métodos, e as repercussões na preci-
são e na área total por tratamento dos experimentos com a cultura de milho, foi conduzi-
do um experimento com quatro bases genéticas distintas. Cada genótipo foi repetido em
quatro parcelas de 96 unidades básicas. Foram ajustados dois modelos que relacionam a
variância ou o coeficiente de variação com os tamanhos das parcelas, visando a estima-
tiva do tamanho ótimo de parcela, segundo três metodologias, além da proposta de
Hatheway. As duas fórmulas apresentadas por Thomas, comparadas ao método da máxi-
ma curvatura modificada (Meier & Lesseman), subestimam o tamanho ótimo de parcela,
porque aumentam o número de repetições, para manter mesma precisão em igual área
experimental. O rendimento de grãos das parcelas de uma unidade básica não interfere
na estimativa do tamanho ótimo de parcela. A estimativa da variância entre parcelas de
uma unidade básica e o índice de heterogeneidade interferem no tamanho ótimo de par-
cela e, conseqüentemente, o tamanho ótimo de parcela também depende do tamanho da
unidade básica.

Palavras-chave: Zea mays L., métodos de estimação, tamanho de parcela, planejamen-
to experimental

OPTIMUM PLOT SIZE IN CORN TRIALS RELATED TO METHODOLOGIES

ABSTRACT - The objectives of this study were to identify what causes variation of
optimum plot size estimate, acquired from different methods, and the consequences in
experimental precision and the treatment total area of corn experiments. The experiment
was carried out with four different hybrid cultivars in four replications of 96 basic units.
Two models were adjusted to compare either variance or variation coefficient with
optimum plot sizes following three methodologies in addition to Hatheway’s. The two
algebraic forms presented by Thomas and maximum modified curve method by Meier &
Lessman resulted in underestimation of optimum plot size of corn trials, since both
methods estimated higher number of replications to keep the same precision and experi-
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mental area. Average yield of one basic unit did not change optimum plot size. Variance
estimations among basic units and the heterogeneity index changed optimum plot size.
The optimum plot size of corn trials depends on the basic unit size.

Key words: Zea mays L., estimation methods, plot size, experiment planning

Nos ensaios de competição de cultivares,
um grande número de cultivares e de espécies é
avaliado anualmente, visando uma recomenda-
ção adequada aos produtores. Os experimentos
devem ser planejados adequadamente, para te-
rem alta precisão com menor área possível. Den-
tre os ensaios realizados para várias culturas agrí-
colas do Estado do Rio Grande do Sul, os ensai-
os com milho possuem a menor precisão experi-
mental, de acordo com as tabelas elaboradas por
Lúcio (1997).

A precisão experimental é afetada pela
heterogeneidade do solo (Le Clerg et al., 1962;
Gomez & Gomez, 1984) e do material experi-
mental (Steel et al., 1997), pela competição
intraparcelar e interparcelar, pela amostragem na
parcela e atendimento ou não às pressuposições
do modelo matemático, dentre outros (Storck et
al., 2000). A melhoria da precisão experimental
pode ser obtida usando-se parcelas experimen-
tais com dimensões adequadas e número de re-
petições apropriado para cada situação.

A lei empírica de Smith (1938), que es-
tabeleceu uma relação entre a variância e o ta-
manho de parcela, foi a precursora de vários
métodos de determinação do tamanho de parce-
la. Essa relação é descrita como sendo VU(x) =
V

1
/Xb, na qual VU(x) é a variância por unidade

básica da parcela com X unidades básicas de ta-
manho; V

1
 é a variância entre as parcelas com

uma unidade básica de tamanho; e, b é o índice
de heterogeneidade do solo. A proximidade do
valor de b com a unidade indica alta
heterogeneidade na área experimental e, nestes

casos, recomenda-se o uso de parcelas maio-
res.

Atualmente, dentre os métodos mais uti-
lizados para a estimação do tamanho ótimo de
parcela, situa-se o método gráfico da máxima
curvatura entre os coeficientes de variação
(CV(x)) e os respectivos tamanhos (X) de parce-
las (Smith, 1938) e o método da máxima curva-
tura, que estima o tamanho ótimo de parcela a
partir da derivação da função  CV(x) = A/XB

(Meier & Lessman, 1971). Também existem duas
formas de estimar o tamanho ótimo de parcela por
derivação das funções CV(x) e VU(x), variância
por unidade básica para parcelas de X unidades
básicas, descritos por Thomas (1974). Além des-
ses, existem outros métodos aplicados por vári-
os autores (Storck, 1979; Bakke, 1988; Zanon,
1996; Rezende & Souza Júnior, 1997).

O objetivo deste trabalho foi identificar
o efeito da origem (A ou V

1
) e da intensidade de

curvatura (B ou b) das funções CV(x) e VU(x)
nas estimativas do tamanho ótimo de parcelas,
obtidas por diferentes métodos, e as repercussões
na precisão e na área total por tratamento, dos
experimentos com a cultura de milho.

Material e Métodos

Um experimento foi conduzido durante
o ano agrícola de 2001/2002, na Universidade
Federal de Santa Maria, RS, em área cujo relevo
caracteriza-se como plano ondulado e o solo é
classificado como Brunizem Hidromórfico
(EMBRAPA, 1999). A adubação foi realizada
segundo as recomendações de adubação e
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calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (COMISSÃO DE FERTILIDA-
DE DO SOLO – RS/SC, 1995). Os genótipos de
milho: DAS 9560 (híbrido simples - HS), AG
6018 (híbrido triplo - HT), AG 303 (híbrido du-
plo - HD) e Pampa (variedade cultivada - VAR)
constituíram os quatro tratamentos, aplicados em
quatro repetições. A unidade experimental (par-
cela principal) foi composta por oito linhas de
12 metros de comprimento, distanciadas 0,80 m
entre si. A semeadura manual de milho ocorreu
em nove de novembro de 2001, colocando-se
duas sementes por cova, na profundidade de cin-
co centímetros, sendo cinco covas eqüidistantes
por metro linear, resultando, após o desbaste, na
densidade de 62.500 plantas por hectare. Os con-
troles de plantas daninhas e insetos foram reali-
zados de modo a não exercerem efeito sobre o
crescimento da cultura.

As parcelas principais foram subdividi-
das em 96 unidades básicas (UB) de um metro
linear, com 0,80 m2. Em cada UB, foi avaliado o
rendimento de grãos a 13% de umidade. O deli-
neamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso, com quatro repetições da parcela prin-
cipal. Foi procedida a análise da variância com
as causas de variação: blocos, genótipos, erro
experimental (variação entre parcelas) e erro
amostral (variação dentro de parcela), conforme
Storck et al. (2000).

Com as 96 UB, planejaram-se diferentes
tamanhos de parcela em cada uma das 16 parce-
las principais (quatro genótipos com quatro re-
petições). Cada tamanho de parcela planejado foi
constituído por X

1
 unidades básicas de compri-

mento (colunas) e X
2
 unidades básicas de largu-

ra (linhas), formadas pelo agrupamento de uni-
dades contíguas, de modo que o produto X

1
xX

2

correspondeu a X (tamanho da parcela em nú-
mero de unidades básicas). Dessa maneira, o nú-

mero de repetições de cada tamanho de parcela
ficou limitado pela área total da parcela princi-
pal, sendo planejados 12 tamanhos de parcela
(X

1
xX

2
): 1x1, 2x1, 3x1, 4x1, 6x1, 2x2, 3x2, 4x2,

6x2, 3x4, 4x4 e 6x4. Foram calculadas as seguin-
tes estatísticas: N = 96/X, número de parcelas,
com X unidades básicas (UB) de tamanho; M(x)
= média das parcelas com X UB de tamanho; V(x)
= variância entre parcelas de X UB de tamanho;
VU(x) = V(x)/X2 é a variância por UB, calculada
entre as parcelas de X UB; e CV(x) = coeficiente
de variação entre as parcelas de X UB de tama-
nho.

Após a obtenção dessas estatísticas, foi
estimado o índice de heterogeneidade do solo (b),
para o rendimento de grãos, em cada uma das 16
parcelas principais, usando a relação empírica
VU(x) = V

1
/Xb de Smith (1938). O valor de b foi

estimado como um coeficiente de regressão li-
near do logarítimo da função VU(x), usando a
estimação ponderada pelos graus de liberdade
associados aos 12 tamanhos de parcelas planeja-
dos (Steel et al., 1997). Neste modelo, V

1
 é o

parâmetro do modelo que representa a variância
entre as parcelas de uma UB. Também foram es-
timados, de forma semelhante, os parâmetros A
e B da função CV(x) = A/XB.

Testes de paralelismo, de coincidência e
de mesma origem, entre as repetições de cada
genótipo e entre os genótipos das funções VU(x)
= V

1
/Xb foram procedidos pelo teste F, conforme

Seber (1976). Com as estimativas dos parâmetros
das funções VU(x) = V1/Xb e CV(x) = A/XB e a
média das parcelas com uma UB (M

1
), foram

obtidas as estimativas do tamanho ótimo de par-
cela (Xo), pelos métodos de máxima curvatura
modificada (MO), método da máxima curvatura
em função da VU (MV) e método da máxima
curvatura em função de CV (MC), respectiva-
mente:
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Foram estimadas as correlações lineares
entre as estimativas dos parâmetros das funções
(V

1
, b, A, B) e M

1
 e os tamanhos ótimos de parce-

las obtidos pelos três métodos (MO, MV e MC),
sendo aplicada a análise de causa e efeito ou trilha
(Cruz & Regazzi, 1994), visando decompor em
efeitos diretos e indiretos as correlações entre as
estimativas do tamanho de parcela (Xo) e as res-
pectivas estimativas dos parâmetros contidas nas
expressões do cálculo de Xo.

A diferença entre duas médias de trata-
mentos, expressas em percentagem da média (d),
foi estimada pelo método de Hatheway (1961),
cuja fórmula é d2 = 2 (t, + t

2
)2 A2 / rXb sendo r é o

número de repetições (4, 8 e 16) requerido para
detectar diferenças de d unidades; A é a estimati-
va do coeficiente de variação em percentagem
para uma unidade básica; t

1
 é o valor crítico da

distribuição de t para testes de significância (bi-
lateral a 5%); t

2
 é o valor crítico da distribuição

de t correspondente a um erro de 2(1-P), sendo P
a probabilidade de se obter resultados significa-
tivos (0,80); X é o tamanho ótimo de parcela; b é
a estimativa do índice de heterogeneidade do solo.
Os graus de liberdade (gl) do valor crítico de dis-
tribuição de t são estimados para um experimen-
to no delineamento blocos ao acaso, com n trata-
mentos, sendo gl = (n-1)(r-1). Para o caso de gl =
40 temos, os valores críticos iguais a t

1 
= 2,021 e

t
2 
= 0,851.

As análises estatísticas foram realizadas
utilizando os seguintes programas compu-
tacionais: NTIA/Embrapa, desenvolvido pelo

Centro Tecnológico para Informática (Em-
brapa, 1997), o programa GENES (Cruz, 2001)
e um programa escrito em linguagem Fortram
IV (Abou-el-Fittouh et al., 1974), com algu-
mas modificações, específico para calcular a
média e as variâncias de parcelas de diferentes
tamanhos.

Resultados e Discussão

A média do rendimento de grãos de mi-
lho nas 16 parcelas principais foi de 6,51 t ha-1

(Tabela 1), com variação significativa, pelo teste
F, em nível de 5% de probabilidade de erro, entre
e dentro dos quatro genótipos. Com isto, as dife-
renças entre genótipos não são as mesmas nos
diferentes blocos, levando a deduzir que existem
variações significativas entre as parcelas princi-
pais da área experimental. Como conseqüência,
a precisão do experimento, estimado pelo coefi-
ciente de variação é muito baixa, conforme clas-
sificação de Lúcio (1997).

Os índices de heterogeneidade do solo (b)
confirmam a existência de grande variação na
área experimental (Tabela 1). A amplitude de
variação de b foi maior entre repetições dos
genótipos (variação ambiental) do que entre
genótipos (média de genótipos), exceto para as
repetições do híbrido simples. A média geral do
índice de heterogeneidade (b = 0,94) é bastante
alta, caracterizando grande heterogeneidade na
área experimental.

As diferenças entre repetições para as
estimativas dos parâmetros da função VU(x) =

(MEIER & LESSMAN, 1971);

(THOMAS, 1974); e,

(THOMAS, 1974).
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TABELA 1. Estimativas do rendimento de grãos de milho (t/ha) na unidade básica (M
1
), das estimativas dos

parâmetros das relações CV(x) = A/XB e VU(x) = V
1
/Xb e do tamanho ótimo de parcela, usando os métodos

de máxima curvatura modificada (MO), máxima curvatura em função da VU (MV) e máxima curvatura em
função de CV (MC), para as quatro repetições de quatro genótipos, média e resultados dos testes de paralelismo,
coincidência e origem entre as funções VU(x).
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V
1
/Xb não são as mesmas nos quatro genótipos

(Tabela 1), com diferenças também entre
genótipos, sendo que as repetições dos genótipos
HT, HD e VAR têm mesma origem (não diferem
significativamente quanto a V

1
), não são parale-

las (têm valores de b diferentes) e, por conseqü-
ência, não são coincidentes. Por outro lado, para
o genótipo HS, as quatro repetições têm fun-
ções paralelas e não-coincidentes, isto é, pos-
suem a mesma forma e diferenças em V

1
. As-

sim, o HS, devido às características genéticas,
é menos influenciado pela variação ambiental,
isto é, tem maior repetibilidade de resposta, se
comparado com os genótipos HT, HD e VAR.
Esta afirmação é amparada pelo trabalho de
Lemos (1976), que apresenta como ordem cres-

cente de variabilidade os híbridos simples, tri-
plo e duplo.

Comparando-se as funções VU(x), atra-
vés das estimativas de V

1
 e b, entre o genótipo HT

e HS e entre HT e HD (Tabela 1), verifica-se que
as mesmas são paralelas e não-coincidentes, cujas
características vão influenciar nas estimativas de
Xo. Comparações entre outros genótipos, quanto
às características da função, relatam diferenças
importantes com reflexos no Xo que não devem
ser ignoradas e, por conseqüência, na área total
necessária por tratamento para uma dada preci-
são. Uma combinação adequada do número de
repetições com a precisão, para economia de área
total por tratamento, pode-se observar na Tabela
2. As variações do índice de heterogeneidade, en-

TABELA 2. Área necessária por tratamento (m2) para experimentos com diferença mínima significativa
entre tratamentos (em percentagem da média) (d) para diferentes números de repetições (r) e tamanho ótimo
de parcela (Xo), estimados pelos métodos da máxima curvatura modificada (MO), máxima curvatura em
função da VU (MV) e máxima curvatura em função de CV (MC), para quatro genótipos de milho.

* área = 0,8*r*Xo, em m2/tratamento.
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tre e dentro de genótipos, se caracterizam como um
fato positivo no caso de se estudar a sua influência
sobre as estimativas do tamanho ótimo de parcela,
pois aumentam a abrangência dos resultados.

Existe uma associação positiva e signifi-
cativa entre as estimativas do tamanho ótimo de

parcelas (Xo), nos três métodos, com as respec-
tivas estimativas dos parâmetros das funções
CV(x) e VU(x) (Tabela 3). No método MO, com
aumento nas estimativas de A e/ou B, esperam-
se incrementos no tamanho ótimo de parcela; no
entanto, a média (M

1
), que não entra na expres-

TABELA 3. Estimativas dos coeficientes de correlação linear entre as variáveis rendimento de grãos de
milho (média na unidade básica = M

1
), estimativas dos parâmetros das funções CV(x) = A/XB e VU(x) = V

1
/

Xb e as estimativas do tamanho ótimo de parcela usando os métodos de máxima curvatura modificada (MO),
máxima curvatura em função da VU (MV) e máxima curvatura em função de CV (MC), para 16 observações
(quatro repetições de quatro genótipos).

* Significativo pelo teste t em nível de 5% de probabilidade de erro; ns não significativo.

são desta estimativa do tamanho ótimo de parce-
la, tem relação inversa significativa (r = -0,53),
indicando que parcelas (áreas) mais produtivas
teriam que ter tamanho menor. Isso se explica
porque M

1
 está correlacionado significativamente

(r = -0,56) com A, que é a estimativa do coefici-
ente de variação para parcelas de uma unidade
básica de tamanho. Portanto, os ensaios de uni-
formidade, realizados com diferentes níveis de
manejo, não devem apresentar estimativas seme-
lhantes do tamanho de parcela, quando é utiliza-
do o método da máxima curvatura modificado.

No método MO, conforme interpretação
da análise de trilha apresentada por Vencovsky
& Barriga (1992), tanto os valores de A como os

de B explicam a verdadeira associação existente
com Xo (Tabela 4), pois a correlação entre A e
Xo (r = 0,78) e entre B e Xo (r = 0,71) (Tabela 3)
são semelhantes (em magnitude e sinal) aos efei-
tos diretos. Assim, tanto a forma da função (B)
quanto a origem da função (A) são importantes
para a estimativa de Xo. Fazendo-se uma inter-
pretação semelhante para o método MV, pode-se
chegar às mesmas constatações, pois tanto o va-
lor de V

1
 como o de b têm efeito direto e indireto

sobre Xo. Para o método MC, tanto o valor de V
1

como o de b explicam a associação com Xo, sen-
do que M

1
 é, direta e indiretamente, independen-

te de Xo. Portanto, a variância entre as parcelas
de uma unidade básica (V

1
) é muito influente na
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TABELA 4. Efeitos diretos e indiretos das estimativas dos parâmetros das funções CV(x) = A/XB e VU(x) =
V

1
/Xb e da média das parcelas com uma unidade básica (M

1
) sobre as estimativas do tamanho ótimo de

parcela, usando os métodos de máxima curvatura modificada (MO), máxima curvatura em função da VU
(MV) e máxima curvatura em função de CV (MC), para 16 observações (quatro repetições de quatro genótipos).

estimativa do tamanho ótimo de parcela, indican-
do que, se usarmos unidades básicas maiores, o
valor de V

1
 será maior e maior será o tamanho

ótimo de parcela. Existe, assim, uma dependên-
cia entre o tamanho da unidade básica e o Xo.
Por outro lado, se melhorar em fatores de produ-
ção (adubação, irrigação, entre outros) então o
valor de M

1
 será maior, podendo afetar a estima-

tiva do tamanho ótimo de parcela pelo método
MC.

Os resultados de Xo obtidos pelos méto-
dos MV e MC, apesar de estarem bem
correlacionados com MO, são subestimados em
aproximadamente 1/3 (MV/MO) e 1/11 (MC/
MO), tendo como conseqüência o uso de um
maior número de repetições para uma mesma
precisão (Tabela 2).

Para os quatro genótipos e para a média,
a precisão (d) obtida com uma área, para quatro
repetições, usando o tamanho de parcela estima-
do pelo método MO, é equivalente à precisão
obtida em áreas maiores (maior número de repe-
tições), com tamanho de parcela estimado pelo

método MV. Com isto, os métodos MV e MC,
por subestimar em tamanho de parcela, induzem
ao uso de maior número de repetições e conse-
qüentemente uma área maior para obter a mes-
ma precisão. Do mesmo modo, Palomino et al.
(2000) relatam que, quanto menor o número de
plantas nas parcelas experimentais, menor é a
confiabilidade da estimativa obtida, dificultando
as inferências a serem feitas a respeito do poten-
cial para a seleção recorrente.

Conclusões

As duas fórmulas apresentadas por
Thomas, comparadas ao método da máxima cur-
vatura modificada (Meier & Lessman), subesti-
mam o tamanho ótimo de parcela, porque aumen-
tam o número de repetições para manter mesma
precisão em igual área experimental.

O rendimento de grãos das parcelas de
uma unidade básica não interfere na estimativa
do tamanho ótimo de parcela.

A estimativa da variância entre parcelas
de uma unidade básica e o índice de heterogenei-
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