Coeficiente de heterogeneidade do solo e tamanho de parcela
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas para estimar o coeficiente de heterogeneidade
do solo a partir do coeficiente de correlacéo intraclasse em diferentes estruturas de delineamentos experimen-
tais. Asestimativas dos coeficientes de heterogeneidade do solo obtidas por este método foram comparadas
aquelas obtidas por meio de minimos quadrados generalizados. Nao houve diferencas entre as estimativas
obtidas por ambos os métodos; nesse caso recomenda-se a estimativa com base no coeficiente de correlagcdo
intraclasse por ser mais simples e prética. Considerando-se o coeficiente de heterogenei dade do solo, obteve-se
diversos tamanhos de parcela, para diferentes combinagGes de coeficiente de variagdo, nimero de repeticdes,
grau de diferenca que se espera detectar entre dois tratamentos e nivel de significancia.

Termos paraindexagdo: coeficiente de correlagdo intraclasse, precisdo experimental, delineamento experimental,
coeficiente de variagéo.

Soil heterogeneity coefficient and plot size

Abstract — The aim of this research was to present ways to estimate the coefficient of soil heterogeneity from the
intraclass correlation coefficient for different structure of experimental designs. The coefficient of soil
heterogeneity estimates obtained by this method were compared with those obtained by the generalized least
square method. Practically, there was no difference between the estimates obtained from both methods, and thus
it is recommended to use the estimate obtained from the coefficient of intraclass correlation due to its simplicity
and practicability. Severa plot sizes were obtained from the coefficient of soil heterogeneity estimates, for
different combinations of variation coefficient, replicate number, expected difference between treatments and
significance level.

Index terms: intraclass correlation coefficient, experimental precision, experimental design, variation coefficient.

I ntroducéo

Em gerd, o tamanho de parcelas é adotado tomando-
se por base apenas a literatura que apresenta propostas
de parcelas que levam em consideragéo peculiaridades
da regido onde o experimento € conduzido. A literatura
pode orientar teoricamente sobre qual tamanho se em-
pregar, mas aguns critérios devem ser avaliados pelo
pesquisador, tais como heterogeneidade do solo, nature-
za do material experimental, nimero de tratamentos,
ndmero de repeticdes, competicdo intercultivares, ques-
tbes praticas e custo do experimento (Storck, 1979;
Chaves, 1985; Bertolucci, 1990).

A espécie cultivada também é um fator de grande
importéncia ao se determinar o tamanho de parcela,

porgue as diferentes culturas possuem necessidadesfisi-
ologicas proprias e por isso respondem diferentemente
as variagBes ambientais (Bertolucci, 1990). O tamanho
de parcela € uma caracteristica particular de cada ex-
perimento, e apesar de poder variar segundo diversos
fatores, ha autores que consideram a heterogeneidade
do solo como um fator determinante no tamanho de par-
cela (Storck, 1979; Bertolucci, 1990). Esta
heterogeneidade pode se expressar de maneira diferen-
te de ano paraano em um mesmo local (Hallauer, 1964).

O tamanho da parcela experimental das diferentes
culturas tem sido tema de discusséo desde Smith (1938).
Embora existam varios procedimentos para estimar o
tamanho mais conveniente de parcela, Hatheway (1961)
propds umaférmulagenéricaque depende principa men-
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te do coeficiente de heterogeneidade do solo.
A dificuldade de se obter este coeficiente tem limitado
0 emprego dessa formula, uma vez que a maioria dos
métodos para estimar o coeficiente de heterogeneidade
do solo é muito complexa. Entre eles citam-se dois mé-
todos que podem ser empregados tanto nos ensaios de
uniformidade quanto nos ensaios que envolvem varios
tratamentos. No primeiro, o0 coeficiente de
heterogeneidade do solo é obtido a partir do coeficiente
de correlacdo intraclasse (Binns, 1982; Lin & Binns,
1984), e no segundo, a partir das variancias de parcelas
em fungdo dos seus respectivos tamanhos, pelos mini-
mos quadrados generalizados (Rossetti & Pimentel-
Gomes, 1983). Ambos os métodos dependem da estru-
tura do delineamento empregado.

O objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas
para estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo a
partir do coeficiente de correlagéo intraclasse em dife-
rentes estruturas de delineamentos experimentais.

Correlagao intraclasse para diferentes estru-
turas experimentais

A correlagdo intraclasse esta intrinsecamente rela-
cionada com a maneira pela qual a correlacdo é obtida
e pode ser definida como a proporcéo da variancia total
associada com a classe a qual a observagdo pertence.
Assim, se dois membros da mesma classe s&o
correlacionados, a esta correlagdo da-se 0 nome de cor-
relacdo intraclasse. Uma classe pode ser definida como
uma variedade, um bloco, uma parcela, um nivel de hie-
rarquia.

A estimativa do coeficiente de correlacéo intraclasse
() pode ser obtidaa partir dos componentes de variancia
da andlise de variancia. A Tabela 1l apresenta o esgque-
ma de andlise de varidncia para alguns delineamentos
experimentais, bem como as esperancas de quadrados
médios, considerando os tratamentos com efeito fixo.
Neste caso, as estimativas dos componentes de variancia
foram obtidasigual ando-se os quadrados médios daana
lise com suas respectivas esperancas matemdticas, e a
estimativa do coeficiente de correlacdo intraclasse €
obtida igualando-se as esperancas mateméticas com as
respectivas esperangas mateméticas em gue se consi-
deram que exista correlagdo entre observactes de mes-
ma classe.

A Tabela2 mostra as diferentes formas para obter o
coeficiente de correlagéo intraclasse de acordo com o
delineamento e o tipo de correlago intraclasse de inte-
resse. Contudo, a expressdo para obter este coeficien-
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te, considerando o0 ensaio hierarquico, foi abtida com
base em Kemphtorne (1957). Segundo esse autor, pode-
se mostrar a esperanca matemdtica quando se conside-
ra que hgja correlacdo entre subparcelas dentro do blo-
€0, no caso do delineamento em blocos completos
casualizados com parcelas subdivididas (Tabela 1).

Obtencéo do coeficiente de heter ogeneidade do
solo e tamanho de parcela

Um estimador para o coeficiente de heterogeneidade
do solo (b) é apresentado por Lin & Binns (1984) para
um delineamento em blocos compl etos casualizados com
| parcelas por bloco e é definido como

b= 1. loglm - (m - 1)(1 - )] 1
logm
em quem € o nimero | de parcelas por bloco;

2
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r = € a estimativa do coeficiente de correla-

¢80 intraclasse.

A expressdo (1) pode ser generalizada para outros
delineamentos, redefinindo-se os valores dem e
reexpressando os estimadores der (Tabela?2).

Uma vez obtido o coeficiente de heterogeneidade do
solo, o tamanho de parcela pode ser estimado pela for-
mula proposta por Hatheway (1961):

+ 2 ~2

b = 2t r;;) c @)
em gue X é o nimero de unidades bésicas que com-
pdem a parcela; b € o coeficiente de heterogeneidade
do solo; t; € o valor critico det de Student para o nivel
designificanciaay; to € 0 valor tabelado det de Student,
correspondendo a a = 2(1-p), em que p é a probabili-
dade de se obter diferencas significativas entre as mé-
dias, C é o coeficiente de variagdo (%); r € o nimero
de repeticdes; d é a diferenca que se espera detectar
entre dois tratamentos (%).

Aplicacdo

Osvaoresde I' e de b foram obtidos considerando-
se trés experimentos. dois ensaios com milho verde,
desenvolvidosnaEmbrapaArroz e Feijo, Santo Antonio
de Goiés, GO, e um ensaio de uniformidade com batata,
apresentado por Cordeiro et al. (1982). O primeiroensaio
de milho verde foi instalado em maio de 1995 (época 1)
€ 0 segundo em agosto do mesmo ano (época?2), e a
variavel considerada na andlise foi peso de espigas com
paha. As parcelas experimentais foram compostas de



Tabela 1. Esquema das andlises de variancia dos delineamentos em blocos completos casualizados, em blocos completos casualizados com K amostras por parcela

e em blocos completos casualizados com parcelas subdivididas.
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(MConsiderando-se que ha correlagio entre as parcelas dentro do bloco. @Considerando-se que ha correlagio entre as subparcelas dentro da parcela. (9Considerando-se que hé correl

subparcelas dentro do bloco.

seis linhas de cinco metros de comprimento. Naandlise
do ensaio de batata, foi utilizado o resultado da andlise
de variancia no esquema hierarquico, apresentado por
Cordeiro et al. (1982). Ovaor deb foi calculado de
acordo com as generalizagfes propostas na Tabela 2
para estes trés experimentos usando a expresséo (1)
(método 1) e, para efeito de comparacéo, estas
estimativas também foram obtidas a partir do método
de minimos quadrados generalizados (método 2),
apresentado por Rossetti & Pimentel-Gomes (1983) e
Alves (1999), tendo ambos por base o método de
Hatheway & Williams (1958).

As estimativas de b obtidas a partir dos métodos 1
e 2 foram praticamente similares (Tabela 3). Resultado
semelhante foi obtido por Lin & Binns (1984), quando
compararam a estimativa de b obtida por eles com a
estimativa obtida por Koch & Rigney (1951). Houve
uma consisténcia nos resultados quando compararam-
se os dois métodos, e, além disso, 0o método que utilizao
coeficiente de correlagdo intraclasse é mais simples e
prético.

Apesar de os ensaios com milho verde terem sido
realizados no mesmo ano, osvaloresdeb er encontra-
dos devem ser considerados como aproximagdes, uma
vez que podem variar de ano para ano, conforme Lin &
Binns (1984). Para verificar se as estimativas sdo con-
sistentes de ano para ano, deveriam ser realizados plan-
tios destas culturas por anos consecutivos nas areas
consideradas. Estudo desenvolvido por Hallauer (1964),
em experimentos de milho para gréos, em plantios rea-
lizados em 15 locais durante nove anos, houve variagéo
consideravel de ano para ano em alguns locais, enquan-
to em outros praticamente ndo houve variagdo nas esti-
mativas obtidas.

Na Tabela 4, sdo apresentados os vérios tamanhos
de parcela para milho verde, obtidos pela férmula
Hatheway (1961), nas diferentes combinagtes de coe-
ficiente de heterogeneidade do solo, coeficiente de vari-
acdo, diferencas que se espera detectar entre médias
de dois tratamentos e nimero de repeticles, conside-
rando um nivel de significanciade 5% (a; = 0,05) euma
probabilidade de se obter diferencas significativas entre
as médias de 80% (p = 0,80).

As estimativas de tamanho de parcela séo fornecidas
em numero de linhas (teis, e os valores obtidos foram
arredondados para o inteiro superior. Fixando-se o grau
de precisdo d, por exemplo, em 20% (Tabela4), o ta-
manho de parcela serd de 107 linhas, considerando-se
duas repeticbes, e de nove linhas, considerando-se cin-
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co repeticles, parab = 0,4 eum CV de 15%. O aumento
no numero de repeticdes parece ser mais eficiente do
gue o aumento no tamanho da parcela, no sentido de
melhor aproveitamento da érea experimental. Além dis-
S0, parcelas experimentais excessivamente grandes tor-
nam o trabalho mais dificil e oneroso (Storck, 1979;
Vieira, 1996). Portanto, fixando-se o valor de d e redu-
zindo-se 0 tamanho de parcela, um maior nimero de
repeticdes serd exigido e, conseglientemente, um au-
mento no tamanho da parcela fard com que um menor
ndmero de repeticles sgja necessario.

Estes resultados revelam que existe uma relacdo in-
versa entre 0 tamanho de parcela e o nimero de repeti-
¢des, ou sgja, quanto maior 0 nimero de repeticdes uti-

lizados menor deverd ser o tamanho da parcela experi-
mental, 0 que esta de acordo com as observagbes de
Hatheway (1961), Ramaho et a. (1977) e Resende &
Souza Janior (1997). Quando comparam-se parcelas
com o mesmo nimero de linhas, verifica-se que, para
um ndmero maior de repeticdes, pode-se detectar uma
menor diferenca minima entre médias de tratamento.
Considerando-se uma parcela de duas linhas Uteis, ob-
serva-se que, com quatro repeticdes, pode-se detectar
uma diferenca minima de 20% entre médias de trata-
mentos, ao pPasso que, considerando apenas trés repeti-
¢Bes, o vaor da diferenca minima passa a ser de 25%,
para um CV de 10% e b =0,4. O aumento no nimero
de repeticOes parece ser mais eficiente na deteccéo de

Tabela 2. Estimadores do coeficiente de correlacdo intracl asse, de acordo com o delineamento experimental e o tipo de correla-

¢ao intraclassel®.
Delineamento Tipo de correlagio intraclasse Estimador de r Numero de unidades
por classe (m)
g2
Blocos completos casualizados com K Entre amostras dentro da parcela N K
amostras por parcela s’+s '2)
g2
Blocos completos casualizados com  Entre subparcelas dentro da parcela N K
parcelas subdivididas s’+s ﬁ
g2
Blocos completos casualizados com  Entre subparcelas dentro do bloco b IK
parcelas subdivididas s?+si+s;
g2
Hierarquico com cinco niveis de Entre parcelas do tipo e, dentro de a BCDE

hierarquia (ABCDE), com parcelas do
tipo e, dentro de parcelas do tipo d,
dentro de parcelas do tipo | , dentro de
parcelas do tipo b, dentro de parcelas
dotipo a.

parcelas do tipo d, dentro de parcelas si +s§ +s|2 +S§ +S_
do tipo | , dentro de parcelas do tipo b,
dentro de parcelas do tipo a.

2

(MK é o0 nimero de amostras ou subparcelas dentro da parcela; A é o nimero de parcelas do tipo a; B € o nimero de parcelas do tipo b; C é o niimero
de parcelas do tipo | ; D é o nimero de parcelas do tipo d; E é o nimero de parcelas do tipo e.

Tabela 3. Estimativado coeficiente de heterogenei dade do solo ( B), apartir das estimativas do coeficiente de correcéo intracl asse
(f') (método 1) e pelo método de minimos quadrado generalizados (método 2).

Ensaios Delineamento em blocos Delineamento em blocos completos Delineamento
completos casualizados casualizados com parcelas subdivididas® hierérquico
Método 1  Método 2 Método 1 Método 2 Método 1 Método 2
r b b r b b r b b
Milho verde (época 1) 0,23 0,40 0,40 0,19 0,40 0,30 - - -
Milho verde (época 2) 0,15 0,50 0,50 0,07 0,60 0,60 - - -
Batata — — _ _ _ 0,0022 0,92 0,93@

(MConsiderando o coeficiente de correlagéo intraclasse entre subparcelas dentro do bloco. @Resultado obtido por Cordeiro et al. (1982).
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Tabela 4. Tamanho de parcelas, em niimero de linhas, para experimentos de milho verde com 20 tratamentos, com niimero de repetigdes variando de 2 a 5, dispostos

em delineamento em blocos casualizados.

Bm =0,6

Bm =04

d(%)®

CV =15%

10%

Cv =

CV= 7%

CV=15%

CV=10%

7%

Cv=

54
14

505 285 23 78 74 35 21 14 286 132 80
21

1.084

3.416

143 67 38

450

11

75 24

10

10
15
20
25

35

74
28

38

143

450

19

59
14

14

34 16

11

107

14

35
14

Coeficiente de heterogeneidade do solo 109

30
35
40

()d: diferenca entre duas médias de tratamentos. @b: coeficiente de heterogeneidade do solo.

uma porcentagem menor de diferengas entre médias.
Essa relagdo entre nimero de repeti¢des ¢ a diferenca
minima entre médias de tratamentos pode ser observa-
da também em Pimentel-Gomes (1990).

Hé uma influéncia acentuada do coeficiente de vari-
acgdo sobre o tamanho da parcela, pois quanto maior 0
CV, mais acentuada a alteragdo no tamanho da parcela
com a mudanga da heterogeneidade do solo. Diversos
autores tém mostrado a existéncia de uma relagdo in-
versa entre o tamanho da parcela e o erro experimental
e, dessa forma, o aumento no tamanho da parcela leva
a um decréscimo no coeficiente de variagdo (Igue &
Mascarenhas, 1974; Ramalho et al., 1977; Zimmermann,
1982; Resende & Souza Janior, 1997). Essa relagéo
ocorre quando avaliam-se apenas esses dois fatores iso-
ladamente, ou seja, tamanho de parcela e coeficiente
de variagdo. Entretanto, essa relagdo ndo € tdo simples
como se apresenta, pois deve-se considerar que fatores
tais como a heterogeneidade do solo e niimero de repe-
tigdes também a influenciam (Tabela 4). Observa-se,
por exemplo, que ha situagdes em que quanto maior o
CV maior o tamanho da parcela, principalmente quando
considera-se menor r € menor d.

Com relagdo ao tamanho de parcela e coeficiente de
heterogeneidade do solo b, de uma maneira geral, veri-
fica-se que, para um CV fixo, ao aumentar o coeficien-
te de heterogeneidade do solo, o tamanho da parcela
diminui e essa alteragdo no tamanho da parcela é mais
acentuada na medida em que o numero de repeti¢des r
é menor, assim como a diferenca que se deseja
detectar d. A principio, estes resultados parecem con-
traditérios em relagio aos trabalhos apresentados com
maior freqiiéncia na literatura, pois vérios deles suge-
rem a utilizagdo de parcelas maiores em 4areas experi-
mentais heterogéneas e parcelas menores em areas mais
homogéneas (Igue & Mascarenhas, 1974, Storck, 1979;
Resende & Souza Junior, 1997). Contudo, essa relagéo
considera apenas a heterogeneidade do solo como o fator
determinante na obteng¢éo da estimativa do tamanho da
parcela. Pode haver diferencas entre os resultados
obtidos por meio da utilizagdo de diferentes métodos,
conforme observado por Storck (1979), porém ainda ha
pouca discussdo sobre esse tema.

Nos trabalhos de Igue & Mascarenhas (1974) e
Ramalho et al. (1977), os quais também utilizaram a f6r-
mula de Hatheway (1961), os resultados foram seme-
lhantes aos deste trabalho. Ao estimar tamanho de par-
cela pelo método de Hatheway (1961), ndo € apenas a
heterogeneidade do solo que esta sendo levada em con-
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Sideracdo. Fatores como o delineamento experimental
a ser usado, o numero de tratamentos, o coeficiente de
variagdo, a diferenca que se espera detectar entre tra
tamentos e o nimero de repeticBes também estdo en-
volvidos na estimativa do tamanho da parcela e area
¢do entre todos esses fatores € que sera determinante
no tamanho da parcela. A quantidade de informagtes
fornecida por este método foi discutida por Oliveira
(1976), quando realizou uma comparagdo entre alguns
métodos para estimar tamanho de parcela.
Na expresso (2), denominando-se o termo por H,

2ty +1t,)2C2 TR
% pode-se estabelecer duas situagdes.

. rd: .

A primeira, se o H for maior do que um, ao aumentar o
valor de b, diminui-se o tamanho da parcela, e a segun-
da, se 0 H estiver entre zero e um, ao aumentar o valor
de b, aumenta-se 0 tamanho da parcela. Verifica-se que
o coeficiente de variagdo continua apresentando uma
acentuada influéncia na determinagdo do tamanho da
parcela.

Quanto a utilizagdo do coeficiente de correlacdo
intraclasse (r) para determinar tamanho de parcela,
deve-se levar em consideracdo que, entre as regras pra-
ticas propostas por Lin & Binns (1984), tem-se que,
quando r esté na faixa 01£r £0,5, a precisdo experi-
mental melhora, aumentando o tamanho da parcela e
reduzindo o tamanho do bloco. Contudo, essa regra é
muito geral, restando dlvidas de qual deve ser o tama
nho da parcela, e 0 nimero de repeticdes. Somente es-
sas regras ndo respondem a tais dlvidas. Outro exem-
plo de utilizac&o do coeficiente de correlagdo intraclasse
para estimar tamanho de parcela é visto em Alves et al.
(2000) €, apesar de ser um método pratico, também for-
nece informagdes limitadas. O valor do coeficiente de
correlagdo intraclasse por eles determinado, em rela-
¢d0 ao delineamento em blocos completos casualizados
com K amostras por parcela, pelo estimador apresenta-
do na Tabela 2, pode ser utilizado para obter o coefici-
ente de heterogeneidade do solo, conforme generdiza-
¢do da expressdo (1) e, posteriormente aplicado na for-
mula de Hatheway (1961).

Conclusdo

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do
solo obtida a partir do coeficiente de correlagéo
intraclasse € um método simples e prético.
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