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Resumo – O objetivo deste trabalho foi estimar a relação entre dimensões da área dos ensaios em branco, as
estimativas do tamanho ótimo de parcela e a precisão de experimentos com a cultura da batata. O ensaio de
uniformidade foi conduzido na área de produção de batata, da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária, em
Júlio de Castilhos, RS. A produtividade de tubérculos de batata em 3.456 covas (24 linhas de 144 covas) foi
usada para planejar dez ensaios com variações no número de linhas (largura) e de covas por linha (comprimento).
Em cada ensaio, foram estimados o tamanho ótimo de parcela e a diferença entre médias de tratamentos. As análises
de correlação linear e de trilha permitiram verificar que o tamanho dos ensaios com a cultura da batata, medido em
número de covas, não influencia a estimativa do índice de heterogeneidade do solo e a estimativa do tamanho
ótimo de parcela. Áreas experimentais com maior número de covas por linha permitem planejar experimentos mais
precisos quanto à avaliação da produtividade de tubérculos de batata. Parcelas com seis covas na linha e a
adoção da linha como bloco aumentam a precisão dos experimentos com batata.

Termos para indexação: Solanum tuberosum, planejamento de experimento, tamanho de parcela; área experimen-
tal limitada.

Potato trial dimensions and optimum plot size estimations

Abstract – The objective of this work was to assess the relationship among experimental area in uniformity trial
dimensions, optimum plot size estimations and experimental precision of potato trials. A homogeneity trial was
carried out at the production site of Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária, Júlio de Castilhos, RS, Brazil.
Tuber yield of 3,456 hills (24 rows of 144 hills) was quantified and data were used for planning ten different size
trials, in which the number of rows and hills per row varied. Estimations of optimum plot size and differences
between means of treatments were done for each trial. Based on linear correlation and path analysis, the size of
potato trial using different hill numbers does not affect the estimation of soil heterogeneity index and the
estimation of optimum plot size. Experimental areas with high number of hills per row can be used to improve
precision of potato yield evaluations. One row with six hill plots and treatments distributed in the row, taken as
block, increase experimental precision in potato.

Index terms: Solanum tuberosum, experimental planning, plot size, limited experimental area.

Introdução

De modo a diminuir o erro experimental, requisitos
como número de repetições, seleção dos tratamentos,
heterogeneidade do material experimental, diferença no
número de plantas dentro da parcela, tipo de tratamento
aplicado, tratos culturais, manejo e controle de pragas,
doenças e plantas daninhas, amostragem na parcela e,
principalmente, heterogeneidade das unidades experi-
mentais devem ser atendidos (Gomez & Gomez, 1984;
Lopes et al., 1994; Lopes & Storck, 1995; Steel et al.,
1997; Ramalho et al., 2000; Storck et al., 2000).

Ao planejar um experimento, deve-se considerar que
os recursos materiais, financeiros e humanos são, ge-
ralmente, restritos. Por isso, além de se buscar resulta-
dos confiáveis, deve-se garantir experimentos e dados
precisos. Ao enfatizar as formas de controle do erro
experimental gerado pela heterogeneidade das unida-
des experimentais, deve-se dedicar atenção a algumas
práticas, tais como a execução de experimento em bran-
co, para adequar a área experimental escolhida ao deli-
neamento, ao tamanho e forma de parcela, ao número
de repetições e de tratamentos com a precisão deseja-
da. Estas combinações consistem no principal modo de
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se contornar a heterogeneidade da produtividade, bus-
cando maximizar as informações obtidas na área expe-
rimental disponível (Storck et al., 2000).

Existem vários métodos para estimar o tamanho óti-
mo de parcela, que consideram diversos fatores nas
determinações (Bakke, 1988). O método de Smith (1938)
relaciona o tamanho ótimo de parcela com o índice de
heterogeneidade do solo, e o método de Hatheway
(1961), com o número de repetições e a precisão dese-
jada. Métodos como o de Lessman & Atkins (1963) e
Meier & Lessman (1971) relacionam o tamanho ótimo de
parcela com as estimativas dos parâmetros da função
CV(x) = A/XB e os descritos por Thomas (1974), com as
funções VU(x) = V1/Xb e CV(x) = V1/[M1(Xb)1/2]. Ape-
sar dessa variedade de métodos e aplicações a diversas
culturas, não foram encontrados trabalhos que relacio-
nam a área do ensaio com as estimativas do tamanho
ótimo de parcela e com as estimativas dos parâmetros
V1, b, A e B das funções VU(x) = V1/Xb e
CV(x) = A/XB. Além disso, existem poucas aplicações
que se referem à utilização de áreas experimentais limi-
tadas (Ramalho et al., 2000; Storck et al., 2000) como
fator relevante no planejamento e condução de experi-
mentos. Em muitos casos, a área experimental é pre-
determinada e o ensaio necessita ser readequado.

O objetivo deste trabalho foi estimar a relação entre
as dimensões dos ensaios e as estimativas do tamanho
ótimo de parcela e a precisão de experimentos com a
cultura da batata.

Material e Métodos

Um ensaio de uniformidade foi conduzido na área de
produção de batata da Fundação Estadual de Pesquisa
Agropecuária, em Júlio de Castilhos. A área recebeu
tratos culturais e fitossanitários uniformes (Bisognin,
1996) e a colheita foi realizada nos dias 28/11 e 1o/12 de
2003. Foi avaliada a produtividade de tubérculos de ba-
tata da cultivar Macaca em 3.456 covas distribuídas em
24 linhas (largura) de 144 covas (comprimento).
O espaçamento entre linhas foi de 0,80 m e entre covas
de 0,30 m.

As 3.456 covas, ou unidades básicas (UB), foram
usadas para planejar dez casos de ensaios com diferen-
tes subáreas e formas, variando o número de linhas ou
largura (L) e o número de covas por linha ou compri-
mento (C). O número de ensaios (número de repetições)
de cada caso foi igual a 3.456 covas dividido pelo nú-
mero de covas de cada caso (Tabela 1). Cada caso foi

repetido de acordo com a divisão da área total; por exem-
plo, no caso 2, a área foi dividida em duas, cada uma
com 1.728 UB. Em cada caso e ensaio, foram planeja-
das parcelas de diferentes tamanhos e formas, cujas
dimensões formam submúltiplos das dimensões de cada
subárea (ensaio), com (L<C), buscando o aproveitamen-
to total de cada área experimental, considerando que o
número de linhas de cada parcela foi L<6, e o de colu-
nas C<12. Portanto, os tamanhos de parcelas foram si-
mulados pelo agrupamento de unidades contíguas, de
modo que LxC correspondesse a X, o tamanho de par-
cela, em unidades básicas.

Em cada caso e ensaio, foram determinados:
N – número de parcelas com X UB de tamanho;
V(x)– variância entre as parcelas de X UB de tama-
nho; VU(x) – variância por UB para parcelas de X UB,
VU(x) = V(x)/X2; CV(x) – coeficiente de variação en-
tre as parcelas de X UB de tamanho; e, M(x) igual à
média das parcelas de X UB de tamanho, e M1 – média
das parcelas de uma UB. Com base nessas determina-
ções estimou-se, em cada caso e ensaio, o índice de
heterogeneidade do solo (b), usando a função
VU(x) = V1/Xb de Smith (1938). Os parâmetros V1 e b
foram estimados mediante a transformação logarítmica
da função e da estimação ponderada pelos números de
graus de liberdade (Steel et al., 1997). De forma seme-
lhante, estimaram-se os parâmetros da função
CV(x) = A/XB. Também foram calculados os coefici-
entes de determinação (R2) e as estimativas de tama-
nhos ótimos de parcelas (X0) pelo método da máxima
curvatura modificada de Meier & Lessman (1971), a
partir da seguinte expressão:

.

A diferença verdadeira entre médias de tratamentos,
expressa em porcentagem da média (D), foi estimada
pelo método de Hatheway (1961), cuja fórmula é

, em que r é o número de repeti-
ções; X0 é o tamanho ótimo de parcelas, em
números de UB; A é a estimativa do coeficiente de vari-
ação com uma UB; b é a estimativa do índice de
heterogeneidade do solo; t1 é o valor crítico da distribui-
ção de t para testes de significância (bilateral a 5%); e
t2 é o valor crítico da distribuição de t, correspondente a
um erro de 2(1 - P), sendo P a probabilidade de se obter
resultados significativos (0,80).
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Os valores críticos da distribuição de t foram obtidos
em função dos números de graus de liberdade, conside-

rando o delineamento inteiramente casualizado, ou seja,
GL = I(r - 1). O número de tratamentos (I) foi arbitrado

Tabela 1. Estimativas do índice de heterogeneidade do solo (b), dos parâmetros da função CV(x) = A/XB, do coeficiente de
determinação (R2), da média de produtividade de tubérculos de batata (kg por cova) nas parcelas de uma unidade básica (M1)
e do tamanho ótimo de parcelas (X0) obtido pelo método da máxima curvatura modificada de Meier & Lessman e valores médios
para os casos com diferentes dimensões de linhas ou larguras (L) e de colunas ou comprimentos (C) e número de unidades
básicas (NUB).
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em 12 e o número de repetições (r) foi calculado pela
divisão do número de covas, de cada tamanho de en-
saio, pelo produto do número de tratamentos com o ta-
manho ótimo de parcela, aproximado para o valor intei-
ro.

Procedeu-se à análise de correlação linear simples
entre as estimativas dos parâmetros da função
CV(x) = A/XB, coeficiente de determinação (R2),
índice de heterogeneidade do solo (b), tamanho ótimo
de parcela (inteiro superior de X0), diferença entre mé-
dias em porcentagem da média (D), o número de unida-
des básicas do ensaio (NUB) e de repetições (r) e as
dimensões largura (L) e comprimento (C) das áreas dos
ensaios em branco, para verificar a associação entre
eles. As correlações entre L e C, e entre M1 (constante
em todos os casos) e as demais são nulas e, por isso,
foram excluídas. Procedeu-se ao diagnóstico de
multicolinearidade na matriz de correlações entre
L, C, NUB, b, A, B, R2, X0 e D, com a finalidade de
descartar variáveis independentes indesejáveis para a
realização da análise de causa e efeito (trilha), tomando
X0 e D como variáveis dependentes (Vencovsky &
Barriga, 1992; Cruz & Regazzi, 1994).

Nos cálculos estatísticos, foram utilizados programas
computacionais estatísticos: software científico – NTIA,
desenvolvido pela Embrapa Informática Agropecuária
(Embrapa, 1997); o programa GENES (Cruz, 2001); o
programa SAEG (Ribeiro Júnior, 2001) e um programa
em linguagem Fortran (Abou-El-Fittouh et al., 1974),
com modificações, específico para calcular a média e
as variâncias de parcelas de diferentes tamanhos.

Resultados e Discussão

Ocorreram variações das estimativas do índice de
heterogeneidade do solo, das estimativas dos parâmetros
A e B da função CV(x) = A/XB, das médias das parce-
las de uma unidade básica (M1) e dos tamanhos ótimos
de parcelas (X0) entre os ensaios de cada caso, e vari-
ações entre as médias dos diferentes ensaios, tanto den-
tro de cada caso, como entre ensaios de diferentes
casos (Tabela 1). Essas variações entre os ensaios (re-
petições) foram decorrentes das variações nas condi-
ções ambientais do local de cada ensaio. Por sua vez,
as variações entre médias de ensaios de diferentes ta-
manhos foram decorrentes do tamanho do ensaio em
largura (L) ou comprimento (C).

Não foram verificadas estimativas médias do índice
de heterogeneidade do solo menores que 0,2 que, con-

forme interpretação de Lin & Binns (1986), são casos
em que se deve usar maior número de repetições e par-
celas de menor tamanho, a fim de maximizar a precisão
numa área experimental. Em quatro casos (40%), o ín-
dice de heterogeneidade foi maior do que 0,7, situação
em que a variação no tamanho de parcela é importante
para aumentar a precisão experimental.

O tamanho ótimo de parcela (X0), estimado pelo mé-
todo de Meier & Lessman (1971), depende das estima-
tivas de A e B que, também, são variáveis. Devido à
cultura da batata ser cultivada em covas, é necessário
usar um valor inteiro para X0. Assim, o tamanho ótimo
de parcela, que contempla a maioria dos casos (90%),
foi igual a seis covas, ou seja, uma linha de 1,8 m de
comprimento (1,44 m2). Nos casos de se usar o maior
valor de X0, entre os ensaios do mesmo caso, pode-se
incorrer no erro de superdimensionar o valor de X0 no
planejamento dos experimentos, pois, o valor máximo
pode ser resultado da falta de uniformidade do terreno,
que pode ser facilmente identificado e excluído para a
experimentação.

Por sua vez, o uso da média dos X0 estimados a partir
de ensaios (repetições), contempla a maioria das situa-
ções e, no plano experimental, não será muito diferente
do máximo, nos casos em que a amplitude de variação é
baixa, porque existe uma compensação do número de
repetições possíveis de usar. Também, ao se observar a
expressão algébrica para estimar a precisão experimen-
tal (D) pelo método de Hatheway (1961), pode-se veri-
ficar que pequenas variações nos tamanhos das parce-
las podem ser compensadas pelas variações nos núme-
ros de repetições (r) e de tratamentos (I), e por conse-
qüência de t1 e t2, pois o produto r × I × X0 deve ser
menor ou igual ao número de covas (NUB) da área
disponível para o experimento. Variações das estimati-
vas de X0, entre repetições e entre genótipos de milho,
também foram observadas por Martin et al. (2005), sen-
do, portanto, consideradas relevantes para o correto pla-
nejamento dos experimentos.

Houve variações no número de repetições (r) e na
precisão experimental (D), calculada pelo método de
Hatheway (1961), nos experimentos com 12 tratamen-
tos, nos dez casos de tamanho de ensaio (Tabela 2).
A diminuição da diferença mínima significativa (D), que
reduz linearmente com o tamanho da área do ensaio
(NUB) (coeficiente de correlação linear entre D e NUB
igual a -0,834), é decorrente mais do maior número de
repetições (correlação entre r e NUB igual a 0,982),
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que cabem na área, do que do X0 ou das estimativas A,
B e b, que não estão correlacionadas, significativamen-
te, com NUB (Tabela 3). No entanto, quanto maior for
a largura do ensaio (L), menores serão as estimativas
de A, B, b e X0. Também, quanto maior o comprimento
(C) da área do ensaio, maior a precisão do experimento
(menor D). Portanto, experimentos com batata devem
ser conduzidos em linhas em que a linha é o bloco, no
caso de se usar o delineamento de blocos ao acaso.

A colinearidade da matriz das correlações é intensa
(Tabela 3). No entanto, como NUB é proporcional a r e
a LxC, b = 2B e R2 é uma estatística de qualidade das
estimativas, pode-se manter as variáveis A e B (usadas
para estimar X0) e, também, L e C, pelos objetivos do
estudo, para a análise de trilha. Neste caso, a
colinearidade é moderadamente forte (número de con-
dição Máx/Mín = 360), o que permite realizar a análise
de causas e efeitos.

Verifica-se, pelo estudo de causas e efeitos (análises
de trilha), que tanto as estimativas de A quanto as de B

atuam sobre a variação existente com X0 (Tabela 4), pois
a correlação entre A e X0 (r = 0,961) e entre B e X0
(r = 0,969) (Tabela 3) são decorrentes do efeito
direto de A e indireto de B, ou direto de B e indireto de A,
aproximadamente nas mesmas proporções (Tabela 4).

A correlação entre X0 e L (r = -0,862) é decorrente
dos efeitos indiretos de A e B. Como X0 não se
correlacionou com C, não faz sentido estudar os efeitos
indiretos das outras variáveis sobre X0. Por sua vez, a
precisão (D) se correlacionou significativamente com o
comprimento (C) do ensaio e os efeitos indiretos de L,
A e B podem ser desprezados. Como conseqüência, a
execução de experimentos com batata, no delineamento
blocos ao acaso, aumenta a precisão do experimento. Neste
plano experimental, os blocos devem ser constituídos
pelas linhas e as parcelas, constituídas por seis covas, e
devem ser posicionados dentro da mesma linha. Com o
uso deste bloqueamento, existe um ganho em precisão,
não estimado, pela eliminação da variação entre as li-
nhas. No caso de experimento com 12 tratamentos, se-
riam necessárias 72 covas (12x6) por linha (bloco) e o
número de linhas ou número de blocos (r) dependeria
da precisão (D), previamente determinada e estimada
pela expressão  de Hatheway
(1961).

Os resultados indicam que o uso de áreas
experimentais com maior número de covas por linha
(maior C) permite planejar experimentos mais precisos
(menor D), usando seis covas por parcela e ajustando o
número de repetições e o de tratamentos para adequar
a área disponível. Grande parte das causas de variação
observadas devem ser devidas ao tipo de manejo usado
na cultura, pois, a adubação, plantio e amontoa é meca-
nizada e realizada no sentido das linhas, conforme reco-
mendações técnicas da cultura (Bisognin, 1996).

Tabela 2. Diferença entre médias de tratamentos em porcen-
tagem da média (D) e número de repetições (r) para experi-
mentos com 12 tratamentos usando a média dos tamanhos de
parcela (X0) em ensaios com diferente número de covas (NUB)
para produtividade de tubérculos de batata.

Tabela 3. Coeficientes de correlação linear simples entre estimativas dos parâmetros da função CV(x) = A/XB, coeficiente de
determinação (R2), índice de heterogeneidade do solo (b), tamanho ótimo de parcela (X0), diferença entre médias em porcentagem da
média (D), número de unidades básicas do ensaio (NUB) e de repetições (r) e dimensões largura (L) e comprimento (C) das áreas
dos ensaios em branco.

*Significativo pelo teste t a 5% de probabilidade, com 8 graus de liberdade.
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Como conseqüência, os dados de parcelas
experimentais de batata (ensaios pequenos) podem ser
usados para estimar o índice de heterogeneidade do solo
e o tamanho ótimo de parcela, visando à identificação
de fatores (tratamentos) que influenciam o planejamento
experimental, como o procedido por Martin et al. (2005)
com a cultura do milho e Lopes et al. (2005) com a cultura
do sorgo. Não é necessária a instalação de ensaios
específicos, como o procedido por Oliveira & Estefanel
(1995), para estimativas do tamanho de parcela em
batata, podendo-se usar os dados de experimentos, desde
que a colheita tenha sido realizada em parcelas pequenas
(covas) ou em algumas áreas menores e representativas
dentro de área maior, a qual será usada para o
experimento.

Conclusões

1. O tamanho dos ensaios com a cultura de batata,
medido em número de covas, não influencia a estimativa
do índice de heterogeneidade do solo e a estimativa do
tamanho ótimo de parcela.

2. O uso de áreas experimentais com maior número
de covas por linha permite planejar experimentos mais
precisos para a avaliação da produtividade de tubérculos
de batata.

3. O uso de parcelas com seis covas na linha e a ado-
ção da linha como bloco aumenta a precisão dos expe-
rimentos com a cultura da batata.
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