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ESTUDO DO TAMANHO DE PARCELAS EXPERIMENTAIS EM POVOAMENTOS
DE Eucalyptus grandis Hill , USANDO PARCELAS LINEARES1

Determination of the size of experimental plots in Eucalyptus grandis
hill populations using linear plots

Joel Augusto Muniz2,  Luiz Henrique de Aquino3,  Eustáquio Simplício4,  Antonio Rezende Soares5

RESUMO
Com o objetivo de determinar o tamanho ótimo de parcelas experimentais para Eucalyptus grandis Hill, estimou-se o

coeficiente de regressão de Smith, através do método de Hatheway e Williams, para parcelas lineares, a partir de um ensaio em branco
com seis anos de idade, instalado no município de Paraibuna, São Paulo. O método considerou as correlações entre as estimativas das
variâncias usadas para estimação do coeficiente de heterogeneidade do solo, ponderando os logaritmos das estimativas das variâncias
pelos elementos da matriz de informação. As estimativas das variâncias reduzidas à unidade básica foram obtidas através dos
componentes de variância associados à análise de variância de um modelo aleatório em classificação hierárquica. O tamanho ótimo da
parcela foi determinado considerando-se o número de repetições (r)  necessário para se obter uma diferença de médias (d), fixada “a
priori”, a um nível de 80% pelo teste t com 5% de probabilidade, para 10 e 20 tratamentos, utilizando-se um delineamento em blocos
casualizados. A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo foi de 0,949, indicando que as parcelas adjacentes não se
mostraram correlacionadas. Os  resultados   mostraram   que,  com  os valores de d e r fixos, o tamanho da parcela aumenta com o
aumento do coeficiente de variação (CV). Para CV e d fixos, o tamanho da parcela reduz com o aumento do número de repetições. Com
CV e r fixos, o tamanho da parcela reduz com o aumento das diferenças reais entre médias de tratamentos.

Termos para indexação: Coeficiente de heterogeneidade do solo, tamanho ótimo de parcelas lineares, número de repetições,
diferença ente médias.

ABSTRACT
The regression coefficient proposed by Smith was estimated in accordance with Hatheway & Williams’ method for linear

plots to determine the optimal size of experimental plots for Eucalyptus grandis Hill, in a six-year-old uniformity trial located in
Paraibuna, São Paulo. To estimate the soil heterogeneity coefficient, the method takes into account the correlation among the variance
estimates, weighing the logarithms of the variance estimates by the information matrix elements. The basic estimates of reduced
variance were obtained through the analysis of variance of a hierarchical classification using a random model. Optimal plot size was
determined considering the number of replications required by the t test to detect a true mean difference at 80% level and 5% of
probability for 10 and 20 treatments in a randomized block design. The soil heterogeneity coefficient estimated was 0.9049, indicating
absence of correlation between contiguous plots. For fixed d and r values, results show that the plot size increases with the coefficient
of variation. For fixed CV and d, the plot size decreases as r increases and for fixed CV and r, the plot size reduces with the increases
of the true differences between the treatment means.

Index terms: Soil heterogeneity coefficient, optimal size of linear plots, number of replications, difference between means.

(Recebido em 22 de junho de 2006 e aprovado em 12 de junho de 2008)

INTRODUÇÃO

Um problema que surge sempre na experimentação
florestal é a escolha das dimensões das parcelas
experimentais a serem utilizadas, tanto para o
desenvolvimento de pesquisas, quanto para a realização
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de inventários e manejo de florestas. A escolha criteriosa
de um tamanho adequado de parcela influi na redução do
efeito da variabilidade experimental sobre os resultados
experimentais melhorando a precisão, reduzindo o erro
experimental, aumentando as chances de se detectar
diferenças entre os tratamentos.
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Segundo De La Loma (1966)  a variabilidade das
respostas de um tratamento em parcelas experimentais e a
magnitude do erro experimental estão diretamente
relacionadas com o grau de heterogeneidade do solo, o
qual pode ser estimado através de ensaios de uniformidade
ou ensaios em branco, em que toda a área é plantada com
uma única variedade, a mais pura possível, utilizando-se
práticas idênticas de cultivo. De acordo com Oliveira et al.
(2005), os ensaios de uniformidade ou em branco são úteis
para se investigar a relação do tamanho da unidade básica
com o tamanho da parcela e a precisão dos experimentos.

Para estudo do tamanho e forma de parcela, um dos
primeiros trabalhos é o apresentado por Smith (1938), que
se baseia na relação empírica entre o tamanho das parcelas
e a variância, estabelecendo-se uma relação negativa dada
pela expressão:

b
ix

1V  

ixV  , 
ixV 

sendo: 
ixV a variância do rendimento médio por unidade

básica para parcelas de iX unidades; iV a variância do
rendimento de parcelas com uma unidade básica;  o número
de unidades básicas da parcela de tamanho i (i = 1, 2, ..., n) e
b  o coeficiente de heterogeneidade do solo.  O autor calcula
o tamanho ótimo da parcela associando o coeficiente de
heterogeneidade do solo com os custos do experimento.

Um método que considera as correlações entre as
estimativas das variâncias e a estimativa do coeficiente de
heterogeneidade do solo foi proposto por Hatheway &
Williams (1958), fazendo uma ponderação dos logaritmos das
estimativas das variâncias observadas entre parcelas de
diferentes tamanhos pelos elementos de sua matriz de
informação. Hatheway (1961) obteve o tamanho ótimo da parcela
experimental independente de custos. Sua fórmula leva em
conta o coeficiente de variação, o número de repetições, o
coeficiente de heterogeneidade do solo, valores na distribuição
t e a diferença mínima significativa entre duas médias de
tratamento, considerada em porcentagem da média geral.

Entre outros métodos de estudo do tamanho de
parcelas, podem ser citados ainda o método da otimização
(PABLOS & CASTILLO, 1966); o método da máxima
curvatura (ZANON & STORCK, 2000) e o método da
correlação intraclasse para plantas perenes (PIMENTEL
GOMES, 1984). Pimentel Gomes (1985) aprimora o trabalho
anterior conduzindo um estudo em que foram consideradas
as bordaduras das parcelas, definindo-se como tamanho
ótimo, o número de árvores da área útil que minimiza a
variância média do tratamento. Pimentel Gomes (1988)
generalizou seus dois  trabalhos para o caso mais geral,
buscando-se o tamanho ótimo quando se varia o número
de linhas com o número de árvores da parcela útil. Bakke
(1988) aborda uma discussão geral sobre seis métodos de

determinação de tamanho e forma ótimos de parcelas
experimentais comumente usados na literatura para as
diversas culturas. O autor ressalta que, mesmo ao se
considerar uma determinada espécie vegetal, o pesquisador
deve observar que o tamanho e forma ótimos da parcela
experimental podem variar de acordo com as diversas
características da espécie a serem avaliadas, variando ainda
com o local e época do experimento. Barros & Tavares
(1995) determinaram o tamanho ótimo de parcelas
experimentais estudando o ponto de máxima curvatura do
coeficiente de variação. Os autores verificaram que o
método não permite interpretações diferentes quando se
muda a escala do gráfico e que pode apresentar tamanho
de parcela que corresponda a um coeficiente de variação
alto.  Oliveira et al. (2009) destacaram que nas Ciências
Agrárias os valores do coeficiente de variação variam de
acordo com a cultura, devendo-se realizar estudos
específicos. Lima et al. (2007) estudaram o tamanho da
parcela em experimentos com plantas de mamoeiro pelo
método da máxima curvatura modificada e concluíram que
o tamanho ótimo foi de oito plantas. Rossetti (2002) avaliou
o tamanho da parcela em experimentos com plantas
arbóreas, relacionando o número de repetições,
procurando-se garantir maior uniformidade no experimento,
com reflexos na eficiência dos testes e melhoria da qualidade
das pesquisas. Rossetti et al. (1991, 1996) estudaram o
tamanho de parcelas em experimentos com cajueiro comum
e anão precoce, usando a técnica da correlação intraclasse.

Embora os trabalhos básicos envolvendo a
determinação do tamanho de parcelas tenham sido
desenvolvidos para a experimentação com culturas
agrícolas, a metodologia pode ser utilizada com os devidos
cuidados em pesquisas com espécies florestais. Nesse
sentido, vários estudos sobre tamanho e forma de parcelas
foram conduzidos na área florestal utilizando-se os diversos
métodos. Blake (1959) e Evans et al. (1961) utilizaram o
método da máxima curvatura e propuseram tamanhos
ótimos de parcelas para testes de progênie de Pinus elliotti
Engelm. Conckle (1963), Wright (1960) e Wright & Freeland
(1959) realizaram estudos através do método de Smith
estabelecendo tamanho ótimo de parcelas para a
experimentação florestal. Wright & Baldwin (1957)
compararam taxas de crescimento em testes de procedência
de Pinus sylvestris L.  com treze anos de idade, concluindo
que o melhor tamanho de parcela retangular foi de 200
árvores. Silva (1977) estudou formas de unidades de
amostras retangulares, circulares e  quadradas, em
tamanhos variando entre 100m2 e 1000m2, num povoamento
de Eucalyptus alba Rewien com seis anos e meio de idade,
no espaçamento de 2,0 x 2,5m. O autor observou que
parcelas retangulares de 250m2 (2,5m x 100m), englobando
50 árvores foram as mais eficientes. Soares (1980) estudou o
tamanho e forma de parcelas experimentais de Eucalyptus
grandis pelo método da eficiência relativa, concluindo que
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entre as parcelas quadradas, as de 900 m2 (30m x 30m) foram
as melhores. Simplício et al. (1996) estudaram tamanho ótimo
de parcelas experimentais retangulares para povoamentos
florestais de Eucalyptus grandis com seis anos de idade
sugerindo valores a serem usados em diversas situações.
Trabalhando- se também com Eucalyptus grandis aos seis
anos de idade, Muniz et al. (1999) avaliaram o tamanho ótimo
de parcelas quadradas, apresentando sugestões de tamanho
em diversas configurações experimentais. Zanon & Storck
(2000) avaliaram o tamanho ótimo  de parcelas em
experimentos com Eucalyptus saligna Smith, com cinco anos
e meio de idade pelo método da máxima curvatura e máxima
curvatura modificado, obtendo tamanho de parcelas
variando entre duas a dez plantas. Silva et al. (2003)
estudaram o tamanho de parcela em testes clonais de
eucalypto por meio dos métodos da máxima curvatura
modificado, do coeficiente de correlação intraclasse e da
análise visual. Os autores utilizaram quatro testes clonais,
dispostos num delineamento em blocos casualizados com
quatro repetições e parcelas quadradas de 25 plantas,
simulando-se diferentes tamanhos de parcela. Os resultados
indicaram que parcelas de cinco a dez plantas proporcionam
uma boa precisão. Catapatti et al.  (2008) avaliaram o tamanho
ideal da amostra para experimentos com milho pipoca e
concluíram que podem ser adotadas parcelas de 5 a 25 plantas.

Objetivou-se, no presente trabalho, determinar o
tamanho ótimo de parcelas experimentais quadradas para
Eucalyptus grandis, a partir de um ensaio de uniformidade
usando-se 6400 árvores (80 linhas x 80 plantas) no
espaçamento 3m x 2m, com seis anos de idade, no município
de Paraibuna, SP.

MATERIAL E MÉTODOS

O processo de estimação do coeficiente de
heterogeneidade do solo baseou-se nas estimativas de
variâncias obtidas para os diferentes tamanhos de parcelas
lineares estabelecidos de acordo com a configuração do
ensaio de uniformidade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 – Forma, tamanho e número de parcelas nos
diferentes tipos de parcelas lineares estabelecidos no
ensaio em branco com as 6400 árvores, sendo x o número
de linhas e y o número de árvores em cada linha.

As estimativas foram obtidas considerando a
análise de variância da variável volume, realizada segundo
um modelo estatístico de classificação hierárquica,
representado por:

y = µ + a + b + c + d (ijk)l i (i)j (ij)k (ijk)l

sendo:
.y

(ijk)1
 o volume de madeira da parcela l tipo D, dentro da

parcela k tipo C, dentro da parcela j tipo B, dentro da parcela
i tipo A;
. µ uma constante associada a todas observações;
. a

i
 efeito da parcela i tipo A, com i = 1, 2, ..., a;

. b
(i)j

 efeito da parcela j tipo B, dentro da parcela i tipo A,
com j = 1, 2, ..., b;
. c

(ij)k
 efeito da parcela k tipo C, dentro da parcela j tipo B,

dentro da parcela i tipo A, com k = 1, 2, ..., c;
. d

(ijk)1
 efeito da parcela l tipo D, dentro da parcela k tipo C,

dentro da parcela j tipo B, dentro da parcela i tipo A, com l
= 1, 2, ..., d.

O modelo é aleatório e segundo Mcculloch &
Searle (2001), Searle (1995) e Searle et al. (1992),
apresentam o esquema da análise de variância com as
esperanças matemáticas dos quadrados médios,
conforme a Tabela 2.

Tabela 2 – Análise de variância para o modelo de
classificação hierárquica com as esperanças matemáticas
dos quadrados médios.

A estimativa da matriz de variância e covariância de
'
iV nos diferentes tipos de parcelas lineares estudados é

dada por: 

Dimensões 

Tipo (X) (Y) 

Número de 
unidades  

básicas (Xi) 

Número de 
parcelas 

A 40 1 40 160 
B 20 1 20 320 
C 10 1 10 640 
D 5 1 5 1280 

 

Fontes de 
variação 

G L Q M E [Q M] 

Entre 
parcelas A 

a-1 V1  

Entre 
parcelas B 
dentro de A

 

a(b-1) V2  

Entre 
parcelas C 
dentro de B

 

ab(c-1) V3  

Entre 
parcelas D 
dentro de C

 

abc(d-1)

 

V4  
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A estimativa da matriz de variância e covariância de '
iV  nos diferentes tipos de parcelas lineares estudados é

dada por: 
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sendo A = 2
11V2f ,  B = 2

22 V2f ,  C = 2
33V2f ,  D = 2

44V2f .

A matriz de ponderação do logaritmo dos valores de ixV  nos diferentes tipos de parcelas lineares é dada por: 
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A estimação do coeficiente de heterogeneidade do
solo foi feita pelo método de Hatheway & Williams (1958)
que leva em consideração as correlações entre as
estimativas das variâncias. Essas correlações originam-se 

sendo

no próprio processo de composição das variâncias dos
diversos tamanhos de parcelas, que utiliza quadrados
médios comuns na análise de variância de uma estrutura
hierárquica. O método considera o modelo de regressão:

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4A = 2f V , B = 2f V , C = 2f V , D = 2f V ,
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sendo: 

'Y = lnV  lnV  lnV  lnVx x x x1 2 3 4

o vetor dos logaritmos das variâncias dos rendimentos
médios por unidades básicas de x

i
 unidades;

X’ = 

 

1 1 1 1 

   

1lnx 2lnx 3lnx 4lnx 

 

a matriz dos logaritmos do número de unidades básicas
por tamanho de parcela;

'ß a   b

o vetor dos coeficientes linear e de regressão. O coeficiente
de regressão b é o coeficiente de heterogeneidade do solo.

No modelo, considerando

e aplicando-se o método dos quadrados mínimos
generalizados  (NETER et al., 1997), obtém-se o sistema de
equações normais

' -1 ' -1ˆX W Xß  =  X W Y

cuja solução leva ao vetor de estimativas

' -1 -1 ' -1ß̂ =  (X W X) X W Y

Para esse modelo, tem-se que

E(Y) =  Xß

então

' -1 -1 ' -1ˆE(ß) =  E((X W X) X W Y)

' -1 -1 ' -1

           

=  (X W X) X W E (Y)

           =  ß .

Esse resultado indica que o método de estimação é
não tendencioso. O método de quadrados mínimos
generalizados, de acordo com Hoffmann & Vieira (1995),
Neter et al. (1997) e Searle (1971), é de variância mínima,
caracterizando-se do ponto de vista estatístico, como
método de estimação com propriedades ótimas. O tamanho
da parcela foi calculado usando a fórmula de Hatheway
(1961) dada por:

2 2
b 1 2

2

2(CV) (t t )
x

rd

sendo: x o tamanho ótimo da parcela, b o coeficiente de
heterogeneidade do solo, CV o coeficiente de variação
das parcelas de uma unidade básica, t

1 
o valor na

distribuição t ao nível de significância a, t
2 

o valor na
distribuição t correspondente a 2 (1 - P), onde P
corresponde à probabilidade de se obter diferenças
significativas ao nível de significância a, r o número de
repetições e d a diferença entre dois tratamentos que se
deseja detectar em porcentagem da média.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise de variância para os volumes de madeira
dos diversos tamanhos de parcelas avaliados está na
Tabela 5.

Tabela 5 – Análise de variância para os volumes de madeira
em m3 dos tamanhos de parcela avaliados no ensaio de
uniformidade.

Na Tabela 6 são apresentados os resultados
auxiliares para estimação do coeficiente de heterogeneidade
do solo.

Tabela 6 – Valores das variáveis originais e transformadas,
utilizadas na estimação do coeficiente de heterogeneidade
do solo.

Fontes de variação G L Q M 

Entre parcelas A 159 0,7600 
Entre parcelas B dentro de A 160 0,7025 
Entre parcelas C dentro de B 320 0,5404 
Entre parcelas D dentro de C 640 0,3735 

 

ix '
iV 

ixV 
i

'
i lnxx

 

ixi lnVy

 

40 0,3600 0,0090 3,6889 -3,9633 
20 0,5318 0,0266 2,9957 -3,6268 
10 0,5361 0,0536 2,3026 -2,9262 
5 0,4548 0,0910 1,6094 -2,3969 
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A matriz de ponderação utilizada na estimação do
coeficiente de heterogeneidade do solo pelo método dos
quadrados mínimos foi a seguinte:

   

100,2516 -61,4962 0 0 

   

-61,4962 336,2335 -310,9601 0 

 

w-1  =

  

0 -310,9601 1284,9631 -1115,5667 

   

0 0 -1115,5667 1894,0985 

 

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade
do solo foi  b̂ 0, 9049 . Esse valor indica que, para o
estudo em questão, as parcelas adjacentes não se
mostraram correlacionadas. As Tabelas 7 e 8 apresentam
os tamanhos de parcela obtidos para os diferentes
valores de d, CV e r para experimentos envolvendo 10 e
20 tratamentos. Para número de tratamentos diferente,
deve-se substituir os valores na fórmula de Hatheway
(1961). Como ilustração dos resultados das Tabelas 7 e
8, num caso com d = 5%, CV = 10%, r = 6 blocos, um
experimento  com 10 tratamentos deverá usar parcelas
lineares com 11 plantas. Analogamente, para um
experimento com 20 tratamentos,    d = 10%, CV = 5%, r
= 4 blocos, parcelas lineares de duas plantas
constituiriam o tamanho ótimo.

Observa-se pelos resultados das Tabelas 7 e 8 que
com d e r fixos, o tamanho da parcela aumenta com a
variação ambiental representada pelo CV, mostrando que
parcelas maiores podem reduzir a variação entre as mesmas.
Para CV e d fixos, o tamanho da parcela reduz  com o
aumento do número de repetições, enquanto que para CV
e r fixos o tamanho da parcela reduz com o aumento das
diferenças reais requeridas entre as médias dos
tratamentos.

De acordo com as Tabelas 7 e 8, o tamanho da
parcela cresce expressivamente quando a variação
ambiental representada pelos valores de CV aumenta,
principalmente para valores baixos de d. Nesses  casos os
tamanhos sugeridos podem não ter utilidade prática. Para
experimentos onde a diferença (d) entre tratamentos a ser
detectada é grande, parcelas de apenas uma planta podem
ser utilizadas em várias configurações. Percebe-se ainda
que, parcelas lineares de tamanho entre 5 e 10 plantas são
adequadas em vários casos, concordando com os valores
propostos por Silva et al. (2003). Muniz et al. (1999)
estudando parcelas quadradas em experimentos com
Eucalyptus grandis , pelo método de Hatheway (1961)
encontraram como tamanho ótimo de parcela, quatro

plantas, para experimentos com 10 tratamentos, 6
repetições, CV = 10%, sendo detectadas diferenças de 15%
entre tratamentos. Para a mesma situação, o tamanho ótimo
de parcela linear na Tabela 7 é de duas plantas o que indica
ser a sugestão mais adequada e econômica. Simplício et al.
(1996) avaliando parcelas retangulares para a mesma
espécie na mesma configuração experimental, encontraram
como tamanho ótimo duas plantas em linha, confirmando
o resultado da Tabela 7.

Tabela 7 – Tamanho de parcelas lineares, em número de
plantas, para Eucalyptus grandis Hill, com 6 anos de idade,
para experimentos em blocos casualizados com 10
tratamentos e diferentes valores de d, CV e r.

Número de repetições (r) Diferença 
entre 

tratamentos 
(d) 

Coeficiente 
de 

Variação 
(CV) 

2 4 6 8 10 12

 

5 5 10 5 3 3 2 2 

 

10 41 17 11 9 7 6  
15 92 39 26 19 15 13

  

20 163

 

70 45 34 27 22

  

25  108

 

71 53 41 34

  

30  155

 

100

 

75 59 49

 

10 5 3 2 1 1 1 1 

 

10 19 5 3 3 2 2  
15 23 10 7 5 4 4  
20 41 17 11 9 7 6  
25 64 27 18 13 10 9  
30 92 39 26 19 15 13

 

15 5 2 1 1 1 1 1 

 

10 5 2 2 1 1 1  
15 10 5 3 3 2 2  
20 18 8 5 4 3 3  
25 29 13 8 6 5 4  
30 41 17 11 9 7 6 

20   5 1 1 1 1 1 1 

 

10 3 2 1 1 1 1  
15 6 3 2 2 1 1  
20 10 5 3 3 2 2  
25 16 7 5 4 3 3  
30 23 10 7 5 4 4 

25 5 1 1 1 1 1 1 

 

10 2 1 1 1 1 1  
15 4 2 1 1 1 1  
20 7 3 2 2 2 1  
25 10 5 3 3 2 2  
30 15 7 4 3 3 2 
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Tabela 8 – Tamanho de parcelas lineares, em número de
plantas, para Eucalyptus grandis Hill, com 6 anos de idade,
para experimentos em blocos casualizados com 20
tratamentos e diferentes valores de d, CV e r.

Número de repetições (r) Diferença 
entre 

Tratamentos 
(d) 

Coeficiente 
de 

Variação 
(CV) 

2 4 6 8 10 12

 

5 5 9 4 3 2 2 2

  

10 36 17 11 8 7 6

  

15 80 38 25 18 15 13

  

20 145

 

67 44 32 26 22

  

25  105

 

68 51 40 34

  

30  152

 

98 73 58 48

 

10  5 3 2 1 1 1 1

  

10 9 4 3 2 2 2

  

15 20 10 7 5 4 3

  

20 36 17 11 8 7 6

  

25 57 26 17 13 10 9

  

30 80 38 25 18 15 13

 

15 5 1 1 1 1 1 1

  

10 4 2 2 1 1 1

  

15 9 4 3 2 2 2

  

20 16 8 5 4 3 3

  

25 25 12 8 6 5 4

  

30 36 17 12 8 7 6

 

20 5 1 1 1 1 1 1

  

10 3 2 1 1 1 1

  

15 5 3 2 2 1 1

  

20 9 4 3 2 2 2

  

25 14 7 5 4 3 2

  

30 20 10 7 5 4 3

 

25 5 1 1 1 1 1 1

  

10 2 1 1 1 1 1

  

15 4 2 1 1 1 1

  

20 6 3 2 2 2 1

  

25 9 4 3 2 2 2

  

30 13 6 4 3 3 2

  

CONCLUSÕES

Para as condições em que foi realizado o ensaio de
uniformidade com Eucalyptus grandis Hill, conclui-se que:

a) o coeficiente de heterogeneidade do solo foi
de 0,9049;

b) para um experimento em blocos casualizados com
10 ou mais tratamentos e 4 repetições, parcelas lineares
com 5 unidades básicas, poderão constituir num tamanho
ótimo, pois permitem detectar diferenças mínimas de 15%

entre verdadeiras médias de tratamentos, para coeficientes
de variação de até 15%;

c) para ambientes mais homogêneos, com
coeficientes de variação de 10%, parcelas lineares com 2
unidades básicas representam um tamanho razoável num
ensaio em blocos casualizados com 4 repetições para
comparar 10 ou mais tratamentos, pois diferenças entre
médias de tratamentos de até 15% poderão ser detectadas;

d) parcelas de apenas uma planta se mostraram
viáveis em situações onde a diferença entre médias de
tratamentos a ser detectada é grande.
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