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N , , 

l Atualmente, na experimentaçao agricola, e de uso genera izadb 

um mddêlo experimental, cada vez que se deseja. evidenciar a ação de duas 

ou mais variáveis em esthdo. 

Na análise de vari;nõia de um experimento J mais f�cil assin� 

lar os efeitos devido aos tratamentos e as repetições do que aqueles ema.s

eara.dos no resíduo e, que são devidos a inÚmeros fatores, muito deles in

controláveis pelo experimentador. 

CALZADA (1965) relata que o pesquisador, para reduzir ao mi

nimo a variabilidade sobre os resultados de um experimento, deve atentar 

para os seguintes pontosx 

- Forma e colocação das parcelas no campo

- Forma do bloco ou repetição

Tamanho das parcelas
, N 

- Numero de repetiçres

- Delineamentos experimentais

- Falhas de plantas nas parcelas

- Efeito de bordad urae entre as parcelas

- Forma de condução dos experimentos

Muitos experimentadores utilizam tamanhos e formas de parce-

las inteiramente arbitrários. Bara CALZADA (1965) tratando-se de parca-

las pequenas, a forma tem pouca ou nenhuma influência sobre o erro 9xper1 

mental, enquanto que, em parcelas grandes, tem uma influencia notável. 

Na literatura, as referências ac9rca da metodologia do tama

nho de parcelas são extensas, entretanto, nada foi encontrado referente a 

girassol. 

Existem atualmgnte v;rios métodos para d�tgrminar o tamanho e 

a forma otima. das parcelas. Discute-se aqui quatro dos principais méto-
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dos existentes, aplicando-os a três ensaios de uniformidade (ensaios em 

branco) com a cultura do gif�ssôl. 
, ,.. 

. 

Esses metodos sao os seguintes: 
, , 

a - Metodo da Maxima Curvatura 

Baseia-se numa relação inversa entre cada tamanho de parcela 

e seu coeficiente de variação. 

na o tamanho ;timo da parcela. 

Mediante uma simples inspeção se deteraj_ 

b -
I ,.. 

Metodo da Informaçao Relativa 

Compara os diferentes tamanhos de parcelas relacionando-os 
, 

com a parcela unitaria. Para um dado tamanho, permite avaliar a eficiêu 

eia de diferentes formas de parcelas. 

Assume-se que a parcela unitária fornece cem por cento de iQ 

formação relativa. 

c - Lei da Variância de� 

É usualmente aceita como uma das medidas mais Úteis da variã 

bilidade do solo. ... 1 ' t d Baseia-se n 1 uma relaçao empirica en re o tamanho a

parcela e a variância, estabelecendo uma dependência negativa. Quando o 

tamanho relativo da parcela aumenta, a variância relativa diminui. A e-

quaçao 

. V- = 
X b 

expressa essa lei, onde Q é um coeficiente que mede a heterogeneidade 

do solo. Na obtenção do tamanho ;timo da parcela SMITH (1938) associou 

o coeficiente h aos fatores reais do custo de um experimento.

d - Método de Arg.aral 

Determina o tamanho e a forma das parcelas trabalhando nao � 
, 

penas com 2!: , numero de unidades por parcela, e sim decompondo 2!: em 

suas dimensões: 



x1 (compnimsnto) e x2 (largura), de modo que:

X = X • X 1 2 

- 3 -

Cbm o intui to de determinar o tamanho e a formá ideal das pá! 

celas para uso em experimentos com� cultura do girassol nas condiç�es do 

Vale do Rio Guru - Ceará, inicia-se a presente investigação. 
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2 - RE;YISÃQ DA LITERA',WRA 

Muitas investigações acerca do tamanho e da forma das parcelas 

foram conduzidas com diferentes culturas, contudo, na literatura consulta -

da, nada foi encontrado referente a girassol. 

Em 1915, HA.RRIS, citado por SMITH (1938) e LOMA (1966) , pro

pôs o uso do coeficiente de corr,elação intraclasse da produção de áreas ad-

jacentes como llill "coeficiente de heterogeneidade''· 
,. 

Tal metodo entretanto, 

segundo SMITH (1938) serve apenas para demonstrar que a fertilidade das pa_t 

celas adjacentes são correlacionadas. 
, 

Muitos dos dados obtidos no passado foram analisados atraves 

de estudos de desvio padrão ou coeficiente de variação em relação ao tama

nho da parcela (DAY, 1920; ODLAND, 1928; WIBBE, 1935). 

CHRISTlDIS (1939) verificou que parcelas alongadas no sentido 

do comprimento controlavam melhor a heterogeneidade do solo do que parcelas 
,. 

quadradas com a mesma area. 

JUSTENSEN , :REYNOLDS, BOSE, LOESELL , KULKARM 9 BOSE , cita

dos por CHRISTIDIS (1939) trabalhando com diversas culturas, verificaram 

que as parcelas alongadas e estreitas são mais eficientes do que as curtas 
,. 

e largas com mesma area. 

WIBBE (1935) trabalhando com trigo sugere que 1)arcelas quadrã 
,.. 

das sao mais uniformes do que quando alongadas no sentido das linhas do ex-

perimento. 

Mais recentemente outros autores estudaram essa relação entre 
... ,. ,. 

coeficiente de variaçao e tamanho da parcela - Metodo da Maxima Curvatura. 

ELLIOT e outros (1952), usando o método da mrucima curvatura , 

verificaram em trigo, que aumentando o comprimento da parcela ocorria um d� 

créscimo no valor do coeficiente de variação, entretanto j esse decréscimo 

não era proporcional ao aUI!l'3nto da área da parcela. 



- 5 -

WEIBR e HORNER ( 1957) trabalhando com soja, observaram que o 

Coeficiente de Variação (C.V.) decrescia a medida que aumentava o ta.rnanho 
' # 

da parcela. Entretanto, parcelas longas eram mais variaveis do que paro� 

las curtas e largas. Para eles esse resultado pouco comum foi devido a Q

rientação das parcelas com respeito ao gradiente de fertilidade. 

CABA11ERO (1966) trabalhando com sorgo forrageiro e pasto e

lefante, verificou que a variabilidade 9 maior nas parcelas de maior com.

primento ( sentido dos sulco s) do que em paros las largas ( transversal aos 

sulcos). 

FEDERER (1955) afirmou que o Il19todo de máxima curvatura a

presenta duas objeçÕss� 1�) Os oustos relativos dos diferentss tamanhos 

de parcelas não são considerados, e 2�) O ponto de máxima curvatura 

suscsptÍvsl de variar com a escala de I!l8dida. 

SMITH (1938) 
� ~ 

propos o uso de .Q , coeficiente de regressao, 

como um Índice da heterogeneidade do solo partindo da equação: 

ondeg 

V 
V- =

X b 
( 2.1) 

V- = Variância da média das parcelas constituidas de � unida
�

V = Variância das parcelas correspondente a uma parcela uni t�-

ria; 

b = Coefici9nte de rsgressão que mede o grau de associação en

tre parcelas adjacentes. 

O coeficiente Q mede a variabilidade do solo, estando seus 

valores entre O e 1 º Quando Q tende a O, indica que as unidades fot 

mando uma parcela, estão perfeitamente correlacionadas e por conseguinte o 

solo é bem uniforme. Por outro lado, quando Q tende a 1, indica que 
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nao h� CôrreiaçãD entre as unidades, sendo o solo experimental muito heterQ 

g9neoo 

I ' .., , , 

Aplicando logar1 tmos a equaçao ( 2.1) o indice h e facilmen-
~

te estimado como um coeficiente de r9gressao linear, ou. sej.a: 

log V-= log V - b log x 
X 

FEDERER (1955) afirmou que o valor de Q varia para cada caj,_ 

tL1ra, para cada região, e de ano a ano. 

SMITH (1938) computou os dados de 38 ensaios de uniformidade 

verificando qu.e os valores de h oscilam entre 0,2 e 0,8. 

KELIER (1949) 
A I .., 

propos o u.so do ID9todo da inforrnaçao relativa , 

na estimação do mais eficiente tamanho e forma de parcela em lÚpulo, partin 

do de um ensaio de uniformidade. A variância entre parcelas foi computada 
,

para cada tioo de parcela proposto e logo dividida pelo numero de unidades 

b�sicas que formavam a parcela, para obto,r uma variância qu':':l S9ria compará-

vel com a variância da unidade b;sica. 
.. , 

A variancia entre as unidades bas1 

cas, foi atribuiàa como forn':':lcendo 100% de informação relativa. Dividin-

A A , 

do esta variancia pela variancia comparavel de cada tipo de parcela, KELLER 

(1949) obteve a porcentagem de informação relativa, correspondente a cada 

tipo de parcela. 

KELLER (1949) concluiu que em lÚpulo, de modo g9ral, a variâQ 

eia compar�vel aumentou e a informação relativa diminuiu a medida que aumen 

tava o tamanho da parcela.. 

WASSOM e KALTON (1953) aplicaram o método da informação rela

tiva. aos dados de tr9s ensaios de uniformidade com "bromegrass11
• 

ram que a variância compar�vel aumentava e a informação relativa diminuia 

com o aurranto do tamanho da parcela. 

unitárias foram as mais eficientes. 

Os dados indicaram que as parcelas 
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Como uma ampliação da lei da variânoi� de SM!TH, KOCH e RIG

NEY (1951), criatafu uma ttcnica q�9 permite calcular o tamanho 6timo da pa� 

cela utilizando dados de exoerimentos conduzidos em blocos incompletos ou 

"split-plotn, onde há efeitos d9 tratamentos. D '1· d . • ' as ana 1s9s e var1anc1as 

desses delineamentos foram calculados os componentes de variância. Esses 

componentes foram usados para estimar a .regressão do logaritmo da variância 

da parcela sobre o logaritmo do tamanho da parcela. KOGH e RIGNEY (1951) 

afirmaram que ao estimar-se a heterogeneidade do solo pode cometer-se vi

cios ( 11bias11 ), já que a orientação das repetições no campo pode influir na 

estimativa do componente das NpetiçÕes, fazendcr-o mui to grande ou mui to P.ê. 

queno, e por conseguinte produzir desvios na linearidade da regressão. 

KOGH e RIGNEY (1951) ressaltam e. dificuldade de computar um 

coeficiente de regressão ponderado, devido a falta ds independência das e� 

timativas das variâncias para os difsrentes tamanhos de parcelas. 

SMITH (1938) sugere qt1e para dados de uniformidade cada va

riância poderia ser ponderada por seus graus de liberdade, ajustando uma 

regressão, pelo método dos quadrados minimos. 

KOCH e RIGNEY ( 1951) dizem que o ajustamento pelo nWJ19ro · de 

graus de liberdade não é viável para dados experimentais de vez qt1e, as vª 

riâncias são construidas de difer9ntes componentes estimados. Em conse -

qu9ncia disso, um ajustamento imponderado poderia ser feito atrav;s do mé

todo dos quadrados mÍnimos. 

BRIM e MASON (1959) aplicaram a técnica de KOGH e RIGNEY a 

ensaios de soja. Os ensaios foram delineados de modo a obter-se vários 

tamanhos de parcelas, os quais simularam um ensaio de unifDrmidade. Eles 

obtiveram wn coeficiente de regressão imponderado Q na equaçao 
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t 
(x! - x') y

l 

b = 

z (x! 
- )2- x' 

i 1 

onde; V 1 
z x' 

log log x' i = 
' x

i 
= xi '3 = 

n 

HATHEWAY e WILLIAMS (1958) descrevem um método de ponderação 

de variâncias observadas de diferentes tamanhos de parcelas que conduzem a 

uma estimativa não viciada de • -t\ • ! • 
Q, com var1e.nc1a m1n1ma. O método é apli · 

, 
cavel, tando a ensaios de uniformidade, como a dados exoerimentais.

A aplicação da f�rmula de BRIM e MASON (1959) pode apr'3sentar 

algumas vezes estimativas da h maiores que 1, o que é inadmissivel em 

vista da concepção do parâmetro Q. A estimativa de Q seria inexata d� 

vido a ponderação igual das observações yi de diferente variabilidade.

Nestas condições HATHEWAY e WILLIAMS (1958) aplicaram aos diferentes te� 

mos nas somas de quadrados e produtos que definem o coeficiente de regres

são, pesos, que permitem obter uma estimativa com variância minima. Os 

pesos apropriados são as entradas da inversa da matriz de variância e oov� 

riância, isto é, a matriz informação, dos valores das obssrvaçÕes y . •1 

de ssra: 

Designando essas entradas ou eleI!l9ntos por W'ik a estimativa

ZZW.ky. 
i k 1 i 

(x' -
k 

x') 

= 

� � Wik x! (x'
1 k 

:z z w.k xl! i .k 1 
x' - -------

z z w 
i k ik 

- x')
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AMARAL (1951) procurando definir o melhor tamanho e forma das 

parcelas na experimentação com cafeeiro, trabalhou com seis tipos de parce

las representá.das por !à , h , Q , g_ , 1 , f. (parcelas alongadas) e por og 

tros seis tipbS a. 1 , b 1 , c 1 , d 1 ; e i , f 1 ( pa.rcelM de mesma dimensão ,

porém dispostas em sentido perpsndicular às primeiras). 

pos de parcelas ·o autor montou um gráfico representando 

Com esses 12 ti -

log V em ordenar 

das e log x em abcissas, obtendo dois quadriláteros que são praticamente 

,paralelogramos de lados homologos paralelos. Esse paralelismo forneceu a 

indicação de que "comprimento e largllra das parcelas são fatores que agem 

independentements sobre a variância ti. 

AMARAL ( 1951) aplicou o método de Smith determinando h na 

log V- = log V - b log x 
X 

pelo método dos quadrados minimos
y 

usando como pesos os respectivos graus 

de liberdade. Ele denominoll variância reduzida (V ) 
r 

a estimativa da v� 

riância das parcelas unitárias, de modo qlle 

log vr = log V+ B log X

ondei B = 1 - b .  Com o desdobra1119nto de � nos sellS componentes: 

x1 = nÚmero de parcelas unitárias, no sentido do comprimento (compri

mento da parcela), e 
� > x

2 = nWTl9ro de parcelas unitarias orientadas no s9ntido da largura

(largura da parcela); 

o autor montou a equação de regressão múltipla

( 2. 2) 

FEDERER (1955) afirma qllº , se o valor de h cair entre 0,3 e 

0,7 tomando-se o dobro ou a retade da área �tima estimada, a variabilida-
... ,. 

de nao af9tara os resultados. 
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SMITH (1938) na obtenção do tamanho Ótimo da parcela, as

sociou o co9ficiente Q a fatores reais do custo de um experimento. De-
,,., 

terminou a equaçao 

como sendo o custo por parcela. O custo por unidade d9 informação será 

, minimo quando 

onde& 

b Kl 
X

=------ (2. 4) 
(1 - b) K

2 

x = e o tamanho da parcela 

K1 = 9 a parte do custo qu9 est� associada ao nÚrnero d 0 parcelas 
,, ,, 

. K2 = e o custo por unidade de area.

SMITH (1938) define K1 em homem-hora por parcela, e K2 em

homem-hora por p; quadrado. 

C.REWS e outros (1963) , BRIM e MASON (1959) , estimaram os cu� 

tos em homem-horas. 

WASSOM e KALTON (1953) e NONNECKE (1959) utilizaram porcenta

gens de custo ao invés dos custos reais. 

ROBINSON e outros ( 1948) verificaram que _30% do custo total 

foi proporcional a irea total usada. Eles determinaram 70 / 30 na rela

ção K1/ K
2 da equação (2.4) 9 calcularam o tamanho �timo da parcela nes

sa equação, em função das unidades b�sicas usadas no ensaio de uniformida-

Procedimentos similares foram adotados por ELLIOTT e outros 

(1952) 9 ENEDINO (1972). 

MARANI (1963) .afirma que K1 e K2 sao constantes para dife-

rentes tamanhos de parcelas, todavia ·K1 esti associado ao nÚrn9ro ds uni-
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dades básicas por parcela e K2 est; associado a t1nidade de área básica.

As porcentagens dos dois tipos de custos em relação ao ct1sto total são por 

conseguinte proporcionais a K
1 

e K2 x respectivamsnte.

ção usada pelos at1tore� na eqnaçãb (2.4) foi realmente 

Assim, a rela-

Kl .-::.Le nao 
K

2 
X K2 

ENEDINO (1972) como rest1ltado de l1ffi ensaio de t1niforrnidade em 
> 

soja, constrt1iu um grafico com log Vr em ordenadas e log x em abcissas

e, verificou qu9 "aquele paralelismo ocorrido com AMARAL ( 1951) na.o apre-

sentou a m9sma ni tid?z 11• Em virtude disso na equação (2.2) incluiu o pa-

rê.metro b
3 

responsivel pela interação x
1 

• x2 (comprimento versus lar

gura), montando a equação: 

log V = log V+ bl log x1 + b2 log x2 + b
J 

log x1
. log x2 ( 2.5) r 

que além de xl (comprimento) e x2 (largura) , estuda a interação xl. x2,
ou seja a independsncia entre comprimento e largura da parcela. 

ENEDINO (1972) aplicou o método de Smith 
' ~ 

d9 regre.§_ a equaçao 

são múltipla (2.5) utilizando-se do método dos quadrados minimos, usando 

como pesos os respectivos graus de liberdade. Na estimação dos parâme-

tros da regressão, trabalhou com álgebra a·e matrizes. 

ENEDINO (1972) verificou que na análise da variância da re

gressão a interação x1 • x2 não f oi estatisticamente significativa, con

cluindo que a estimativa do parâmetro b
3 

não influiu na regressão. Com 

isso ENEDINO (1972) concluiu como .4.MARAL (1951), que de fato 11comprim9nto 

e largura das parcelas são fatores que agem independentemente sobre a va

riância". 

ENEDINO (1972) trabalhando em fllhção do comprimento e largu

ra da parcela, estudou o custo por parcela atrav9s da equação; 



deduzindo as eq11açÕesi 

que exige 

com 

X • X :::: 

1 2

K3, ( b2. + bl) 

K2 (b2 - bl) 

Kl (b2 + bl) 
2 K2 (1 - b2)
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q11e dão os valores nurréricos de x1 (comprimento), x
2 (largura) e

x1 • x2 (tamanho da parcela).
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3 - MATERIAIS E MÉTODO§ 

3 .1 - MATERIAIS 

Em s9tembro de 1971 , f'oram implantados três ensaios de uniform_i 

dade (ensaios em branco) com a cllltura do girassol (�1i�ntpgs annuus L.), v� 
> 

riedade holombra. O priillBiro ensaio foi implantado em area da Fazenda Expe-

rimental do Vale do Guru - Pentecoste - O?ar�, pertencente a Escola de AgronQ 

mia da Universidade Federal do Cear�, situada a 3° 47 1 latitude sul e 39 °16 1 

longitude oeste. 
> 

Os outros dois ensaios foram lançados lado a lado em area da Es-

tação Experimental do Vale do Guru - Pentecost9 - Cear�, pertencente ao Depar 

tamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), localizada a 3° 47 1 latitg 

de sul 9 39� 15' longitude oeste. 

J.1.1 - Ensaio da Fazenda Ex�rimental (Escola de Agronomia)

O exp9rimento foi instalado em solo do tipo Franco Arenoso e con� 

tou de 40 linhas tendo cada Llllla, o comprimento de 40,0 In9tros, formando uma a-

2 rea quadrada de 1.600
1

00 m • O espaçam,mto adotado foi de 1,0 m entre li -

nhas de plantio e 5 plantas por metro linear de slllco. 

A unidade experimental adotada, foi a de 1,0 m linear de slllco, 

contendo 5 plantas. 

A bordadura constituiu-se de 2 linhas d 0 cada lado do experimen

to e de 2,0 ll19tros em cada cabeceira. 

Obteve-se 36 parcelas unitárias por linha e um total de 1.296, 

para todo o ensaio. Essas parcelas foram colhidas separadamente e suas pro-

duçÕes combinadas para formar parcelas de diferentes tamanhos e formas. So

Ill'3nte as parcelas que utilizaram cem por c�rnto da área exp?rimental foram u-

sadas para as análises. Escolheu-se 67 tipos de parcelas, como segue: 



- 14 -

lx 1 2X 1 Jxl 4 x l 6xl 9Xl 12 x 1 18x 1 36x 1 
lx 2 2x:2 3x 2 4x 2 6 x 2 9x 2 12x 2 18x 2 J6x 2 

lx3 2x3 Jx3 4 X _3 6x3 9x3 12 X J 18x 3 36 x 3 

1x4 2x 4 3 x4 4x4 6x4 9x4 12 X 4 l8 x4 36x4 

l x6 2x6 Jx6 4x6 6 x6 9x6 12x 6 18 x 6 

lx9 2x9 3 :x 9 4x9 6x9 9 x9 12x9 

lxl2 2xl2 3 xl2 4xl2 6x12 9x12 12xl2 

lxl8 2x18 3 xl8 4xl8 6xl8 

lx.36 2x36 3x36 4x36 

J.1.2 - Ensaios da Estação Experimental (D.N.o.c.s.)

Os experimentos forrun lançados a 10,0 Ill9tros de distância um do 

outro, em solo do tipo Franco e, cada 9nsaio, constou ds 28 linhas, tendo C§. 

,. 
da uma, o comprimento de 40,0 metros, formando uma area retangular de •••••• 

2 1.120,00 m • O espaçamento adotado para os 2 ensaios foi de 1,0 metro en-

tre linhas de plantio e 5 plantas por metro linear de sulco. 

A unidade experimental adotada foi a de 1,0 rostro linear de sul 

co, contendo 5 plantas. 

A fim de tornar a área quadrada, e com isso apreciar melhor as 
... 

comparaçoes entre diferentes tamanhos e formas de parcelas, estraiu-se em Câ 

da campo, bordaduras constituidas de 2 linhas de cada lado do ensaio e 8,0 

metros em cada cabeceira. Essa bordadura maior nas cabeceiras dos dois ex-

perimentos, veio dar mais uniformidade aos campos, pois nas duas extremida -

des de cada um deles, a altura e o vigor das plantas contrastava acentuada -

mente com o restante do experimento. 

Obteve-s9 24 parcelas unitárias por linha, e um total de 576 Pâ 

ra cada um dos ensaios. Essas parcelas foram colhidas separadamente e snas 

produções combinadas para formar parcelas de diferentes tamanhos e formas. 

Somente as parcelas que utilizaram cem por cento da área experim9ntal fo-

ram utilizadas para as análises. Escolheu-se 56 tipos de parcelas como 
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segue: 

1 X 1 2 X 1 J X 1 4 X 1 6 X 1 8 X 1 12 X 1 24 X 1 
1 X 2 2 X 2 3 X 2 4 X 2 6 X 2 8 X 2 12 X 2 24 X 2 
l X 3 2 X 3 3 X J 4 X J 6x3 8 X J 12 X J 24 X 3 

1 X 4 2 X 4 3 X 4 4 X 4 6 x 4 8 X 4 12 X 4 24 X 4 
1 X 6 2 X 6 J X 6 4 X 6 6 X 6 8 X 6 12 X 6

1 X 8 2 X 8 3 X 8 4 X 8 6 X 8 8 X 8 12 X 8 

l x  12 2x 12 3x 12 4x 12 6x 12 8x 12

lx 24 2x 24 3x 24 4x 24 

A irrigação foi efetuada por meio da sulcos atravessando 'todo o 

ensaio. Adotou-se suplementar água à cultura quando a umidade disponivel no 

solo baixava a 25 por cento, ou seja, quando 75 por cento dessa umidade tinha 

sido consumida na profundidade considerada. 

No ensaio da Fazenda Experimental aplicou-se no solo um volume 
, 

liquido de 4.918,0 m3 d I agua. por hectare e um volume total bruto de •••••• 

6.3 00,0 m3 d 1 água por hectare. 

Em cada um dos ensaios da Estação Experimental aplicou-se ao so

lo um voll.lllle liquido d 1 água de 6.420,0 m3 por hectare e um volume total bruto 

de 8.025,0 m3 d 1 água por hectare. 

Os três experimentos foram uniformemente adubados com uma mistu-

ra de N - P - K • 
> > N 

O fosforo e o potassio foram aplicados em fundaçao. O ni-

trogênio foi aplicado em cobertura, sendo um terço 10 dias após o plantio e 
, 

dois terços, 40 dias apos o plantio. Aplicou-se por linha de 40,0 m de com-

primento os s9guintes teores de fertilizantes; 



J.2 - MÉTODOS

uréia (45% de N) - 356,o g

Superfosfato Triplo (46% de P2o
5
) - 178,o g

Cloreto de Potássio (60% de K20) - 267,0 g

- 16 -

Os procedimentos no cômputo das variâncias e coeficientes de 

variação, foram os usados por WASSOM e KALTON (1953) e NONNECKE (1959), e 

constou de: 

a) Cálculo das Somas de Quadrados, entre parcelas de Ã unidades. 

b) Determinação da variância entre parcelas de ! unidades. (*)

c) Cálculo da ºVariância Comparável", dividindo a variância entre

parcelas de .! 

por parcela.

> > 

unidades, pelo numero de unidades basicas �

d) Determinação do ºCoeficiente de Variação" para cada tamanho de

parcela através da equação

100 s 
e. v. = ---

** * 

(*) No cálculo da análise d9 covariância, determinação das variâncias, 
coeficientes de variação e informação relativa, utilizou-se o Com
putador IBM 1130 do Departamento de Matemática e Estatistica da E,ê. 
cola Sup?.rior de Agricultura "Luiz de Queiroz 11. Os programas, em 
linguagem FORTRAN usados, aparecem no Apêndice 3, Tabela 1 • 
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3.2.l - Regressip.l-,j.n!;3ar Si!Jlplfill (*) 
Sejà V a variância de uma parcela unit�rià. A variM eia d a 

soma de ! parcelas unit�rias, seria, caso não houvesse co�relação entre as 

parcelas adjacentes: 

V+ V+ V+ ••• +V= x • V 

Então a variância média da nova parcela (constituída da soma de lf unida -

das experimentais) seriai 

x.V 

V-= ---
x x2 

ou V-= -
X 

X 

, . . Sendo as parcelas formadas por parcelas unitarias adJacentes , 

deve haver uma correlação entre as unidades dentro das parcelas tornando a 

variância maior que V/ x • 

SMITH (1938) propôs o uso do coeficient<a de regressão (b) , 

para medir essa correlação entre parcelas uni tária.s, através da '3quação 

V 

V- = (3.1) 
X b 

Quando b = l , 
então 

V 

V-

* * *

(*) Na determinação do coefici�nte de regressão linear simples (b) ,
matriz S e  matriz X 1 Y, utilizou-se o Computador IBM-1130 do Se� 
viço de Processamento de Dados da Universidade Federal do Ceará. 
Os programas em linguagem FORTRAN aparecem no Apêndice 3 , Tabe
la 2 • 
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e as unidades experimentais que formam a parcela de 
.. 

JS. unidades sao indepen-

dentes. Por outro lado, quando as parcelas unit�ias são perf9itamente cor-

relacionadas, então b = O e V x =V . Para 1E OI.ERG e bUtros (1966) nessa 

circunstância nada se ganharia com um aLUT19nto no tamanho da parcela. 

Ao se calcular a variância das parcelas constituídas de � uni-

dadas, a correlação entre estas é incluida. Desse modo, AMARAL (1951), uti-

lizou-se da variância reduzida (V -) 
r 

para estimar a variância da média. 

Para esse autor, Vr 

do que g 

é uma estimativa da variância das parcelas, de tal mo-

V 
V-= _r_ 

X 

onde V é o quociente entre a variância das parcelas formadas de � unidar

des e o respectivo nÚmero de unidades. 

Quando se trabalha com variância reduzida, o parâmetro h mede 

a variabilidade do solo dentro das parcelas. Em se tratando de plantas cu -

jas se:irentes são sameadas a lanço, como é o caso do girassol, a variabilida-
.. 

de dentro da parcela e mais importante d o que entre parcelas, justificando a§. 

sim, o uso no presente trabalho, da variância reduzida. 

Aplicando· logaritmos a equação (3.1) vem 

log V-= log V - b log x
X 

onde h passa a ser o coeficiente de regressão lin°ar do log Vx sobre o 

log x .  

que ao ser 

• # Como Ja foi visto anteriormente 

V
x 

comparado com 

vr 
= 

ou 

o valor de

V

b
• X

V-
X 

ou 

V r 
= V

x 

em (3.1),

• X

fornece; 

1-b
V -= V • Xr (3.2) 



Aplicando logaritmos a equação (3.2) obtém-se& 

log V = log V+ (1 - b) log xr 

e fazendo 1 - b = B , tem.:.se finalmente 

log V = log V+ B log xr 
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O coeficiente de regrêssão linear (b) 
> 

e d9terminado a partir 

da 9quaçao: 

b = 
.6 wi (xi 

- x) Yi

"' W (X - -X) 2 

L, i i 

> 

onde w1 = numero de graus de liberdade correspondente a cada tamanho de

X. =
1 

X = 

parcela considerado 

log V r

log x 

J.2. 2 - �gressão Linear Múltipla

AMARAL (1951) ao fazer x = x1• x
2 

desdobrou o tamanho da par

cela � em dois compon9ntes: 

X -

1 

X 
-

2 

,. 
numero de 

,. 
numero de 

Com isso 

unidades 

unidades 
> 

obtem-se: 

b�sicas por parcela no sentido do comprimento; 
,. 

basicas por parcela no sentido da largura. 

(3.4) 

e agora a equação que em (3.3) era uma equação de regressão linear simples 

passou a ser uma equação de regressão múltiplaº 

ENEDINO (1972) com o objetivo de verificar se o comprimento e 

a largura agem independentemente sobre a variância reduzida, incluiu na e-
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quação (3.4) um coeficienté b3, responsivel pela interação x1 • x� (com-

primento x largura). Com isso a nova equaçao 

(3.5) 

além de estudar a influência de x1 (comprimento), e x2 (largura), também s�

tuda a interação x1 • x
2 

com o fim de verificar ou não, a existência. de i,U.

dependência entre comprimento e largura. 

ou 

Na equação (3.4) por convenção fez-se 

log V = Y. 
r 1 

log V = b0

log x1 = x1

log x2 = x2 

log x1 • log x2 = x3

Tem-se pois para N observações de Y. 
1 

yl = bo + bl xll + b2 x21 + b3 X31 + 91 

y2 = bo + bl X12 + b2 x22 + b3 x32 + 82 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

admite-se que 

e 

portantog 

2 
e.r\N(O, d) 

1 

yi - y = bl (Xli - Xl) + b2 (X2i - X2) + b3 (X3i - XJ
) + e ., 

1 

(3.6) 

(J.7) 
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Na squação (3.6) os Q são parrunetros desconh9cidos. E:ssas 
, , f • constantes, pod9m ssr estimadas a.traves do m9todo dos nun1mos quadrados. 

Para isso minimiza-s9 a soma de quadrados r9sidual dada por 

N 

Z = .z
11= 

z = .z
1 

e.
1= 1 

Da equa.çã.o (3. "/) tira-se 

Fazehdo à porrlsração pelo nÚrnero de graus de liberdade, obtém-se 

Trab�lhartdo-se com Ílgebra de Matrizes na estimação dos parâme

tros da regressão, os cálculos se simplificam. 

Seja a equação de regressão múltipla 

como a inversão de matrizes é muito trabalhosa, simplifica-se os cálculos iQ 

troduzindo uma modificação no modelo para 

onde 
xli

= Xli 
- Xl

x2i
= x2i - X 

2

x3i
= x3i - X 

3

sendo as médias dos X ponderadas do seguinte modo 
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~ .,, 

O sistema de equaçoes normais e dado por 

X 1 X ê = X' Y 

ou 

Sê= X' Y 

As matrizes X, � e Y são dadas por 

l x11 x21 XJl fi
o yl 

l Xl2 x22 x32 1\ y2
X= 

,. 

' f3 =
. . . . . . . . . . s

2 
. . . . . . . . . 

. . . . . . . . .

e y =
. . 

. . 

1 X' 
1N X2N X3N fi 

3
YN

A matriz .,, 

S = X1 X ponderada pelo numero de graus de liberdade 
.,, serag

= 

ou 

E W. 
1 

E W. x_h1 

I: w
i 

x2i

í: W. x3.1 1

E wi xh

E w. x1�1 1 

r w
1 

x11

E Wi X.li 

x2i

XJi

E wi x2i

E wi xli x2i

E W. x2�
1 1 

E wi x21 x.3i

E 

E 

E W. x3.1 1 

E 

w. x1. x3.1 1 1

wi x2i x3i

w. x,2

1 Ji 



s :: 

, 

.6 w. 
1 

ZWf ( Xli -x1 )

zwi(x21-x2) 

ZWi (X3i-X3) 

Sendog 

zwi(Xli-Xl) 

- )
2 zwi (xli -xl 

Ewi <x11-x1)tx21-x2) 

zwi(Xli-Xl)(X3i-x3) 

zwi (x21-x2)

zwi(Xli-Xl)(X21-x2) 

zwi (x21-x2) 
2

zwi(X2i-X2)(X3i-X3) 

obtem-se 

z wi 

o 

S: 

o 

o 

o 

- )
2 

zwi (xli-xl 

ZWi(Xli-Xl)(X2i-X2) 

ZWi(Xli-Xl)(X3i-X3) 

o 

zwi ( xli-Xl) (X2i-X2) 

zwi (x21-x2)
2 

zwi(X21-X2)(X3i-X3) 
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zwi(x3i-13) 

zwi (x11-x1).(x31-x3) 

ZWi(X2i-X2 )(X3i-XJ) 

zwi (x3i-xJ) 

o 

LWi(Xli-Xl)(X3i-X3) 

EWi(X2i-X2)(X3i-X3) 

ZW/X3i-X3)
2

A matriz s 
,., , .. 

no estudo da regressao e nao singular, o que equiva-

-1
le a dizer que ela admite uma inversa S tal que

ou 

onde � é o vetor das estimativas dos parâmetros. 
, 

O produto matricial X 1 Y ponderado pelo numero a� graus de li-

berdade fica como segueg 



ou 

X' y 

X' y = 

1: Wi yi

1: W. X_i. 
1 1 

L Wi x21
L w. X3i

L w
j. 

Yi

Y. 

Y. 

Y. 
1 

E W 
i (Xli - Xl) 

E w
i (X2i - X2 ) 

E w
i (X3i - X3) 
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yi 

Y. 

Y. 

.. ... .. 
Para obter a analise da variancia e preciso determinar a Soma de 

.. .. 
Quadrados do Residuo que e dada por 

ou seja 

SQR =' 

1 

x11
x21
x_h

S Q R = Y 1 Y • � 1 X' Y 

1 1 

X:b xb

�22 x23
x32 x33

• o • 

. . .

• o ' 

. 

. 

1 
X' 

XI

2N 

X' 
3N
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ou 

ou 

Fazendo a ponderação pelo nÚmero de graus de liberdade, obtém-se 

-

Do sistema de equaçoes normais tira-se: 

Tem-se então; 

onde 

e f'inalmen te i 

s = o = y 

SQR = SQ Total - SQ Regressão (X1, x
2

, x
3

)

O quadro da análise da variância generalizado para E 

tros (Quadro I) usando o modelo 

e o que se segue: 

parama-
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QUADRO I - para-

metros 

Causa de Variação G. L.

Regr9ssão ( xl , x2 , X3) p - 1

Rss:Íduo N - p

Total N - 1 

onde: 

p = nÚmero de parâmetros da regressão (X1, x
2

, x
3

)

Agora eliminando x
3 

(interação x
1 

• x
2
) a nova an!tlise da

Causa de Variação G, L. 

Regressão 
(
Xl ' X2)

p' - 1 

R9sÍduo N - p' 

Total N - l 

onde: 

p 1 = número de parâmetros da regressão (X1 , x
2

)

Seguindo DRAPER and SMITH (1967) ser; agora interessante testar

x3 (interação x1 • x2) e verificar s9 h; vantagem na inclusão de x3, o

que se faz desdobrando os graus ds lib?rdade como segusi: 
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causa de Variação G. L.

Regres si.o (Xl, X2) P' - 1 

Regressão (X3 / Xl ' X2) p - p' 

Residuo N - p

Total N - 1

Como resLll tado da aplicação do Teste F , elege-se o modelo que 

representa a equação de ajusta.n:ento. 
,.., 

Sendo o efeito da rsgressao estatisticamente significativo, a 

partir da matriz S-l inversa da matriz S = X 1 X ,  determina-se as estilll!à

tivas das variâncias e covariâncias desde que 

ou 

M = 

Cov (S
0

, S
1

) 

Cov (S0, S2) 

Cov (S
0

, t
3

) 

Cov ( S1 , S2)

Cov (S1 , S
3

) 

Cov (fi0, S2) 

Cov (ti1, S2)

V (S2) 

Cov (S2, S
3

) 

Cov (b
0

, S
3

)

Cov (S1, S
3

) 

Cov (S2, S3
)

V (b3) 

Pode-se verificar através do Teste 1 se S
1

, S
2 

e S
3 

diferem

significativamente de zero, através da equação 

bj - O
t = --------

,J v (SJ) 

O intervalo de confiança, para uma dada probabilidade, do coef! 

ciente b. tem os extremos dados por 
J 



3.2.3 - Tamanho Ótimo das P�rcelas 

SMITH (1938) aplicou à fórmula empirica 

V 
v- --

X b 
X 
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uma função de custo dada pela equação Ti= K1 + K2 x � Com isso, SMITH

(1938), deduziu a equação que d� o tamanho Ótimo da parcela 

X = __ 
K
..,_J._s __

onde: 

K2 (1 - S) 

S = 9 um coeficiente que mede o grau de correlação entre parcelas 

adjacentes 

K1 = g a parte do custo total que está associada ao nÚmero de par

celas unitárias 
� , . ' , K2 = e a parte do custo total que esta associada a unidade de area.

AMARAL (1951) desdobrou a parcela em duas dimensÕes x1 (com-

primento) e x2 (largura). Para melhor estudar os custos por parcela, ENfil.

DINO (1972), usou a equação de custos 

deduzindo as equação que aão: 

xl 
= 

x
2 

=

,.
numero 

, 
numero 
,. "

de parcelas

de parcelas 

unitarias no sentido do 

unitárias no sentido da 

e xl
. x

2 
= area. otma da parcela 

-�2 (S? + Sl)

K2 (G2 - bl) 

comprimento 

largura 



X =
2 

Kl (S2 - Sl) .J K3 (S2 + ôl)

2 K3 (1 - S
2) J7:}S2 - S1)

X • X = 
1 2 

K
1 (S2 + Sl) 

2 K2 (1 - S2)

- 29 -
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4 - RESULTADOS 

Com o fim de facilitar a exposiçao dos dados, adotou-se numerar 

os três ensaios do s eguinte modo: 

Ensaio n� 1 - Experimento conduzido na Fazenda Experimental da Escola 

de Agronomia -
., 

Pentecoste - Ceara; 

Ensaio n? 2 - Experimento conduzido na Estação �xperimental do Depar

tamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOGS) - Pen 

tecoste - Ceara; 

Ensaio n� 3 • Experimento conduzido na Estação Experimental do D N O  C S 
.,

Pentecoste - Ceara. 

4 .1 - AJUSTAMENTO DA PRODUÇÃO 
., 

Cada parcela unitaria deveria conter 5 plantas. Entretanto 

ocorreram falhas, havendo assim necessidade de ajustamento na produção uma 

vez que a an�lise de covariância nos três ensaios foi significativa. Assim, 

através da equação de ajustamento y 1 = y - S (x - x) , eliminou-se a varia-
... 

çao devido ao •fllstand". 

Na equação acima, tem-se: 

y' = produção ajustada pela covariância, dada em grames por parcela uni-
.,

taria; 

y
= produção existente em cada parcela unitária; 

X = nÚmero de plantas existentes em cada parcela unitária; 

x = média geral do nÚmero de plantas por parcela unitária. 

No Apêndice 1, Tabelas 1, 2 e 3 constam, para os três en -

saios, as produções ajustadas em gramas por parcela unit;ria. 

As equações de ajustamento encontradas foram as que se seguem. 
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4.1.1 - Ensaio n� l 

y' = y - 14,1438 (x - x) 
-

com x = 4,1689 

O coeficiente de correlação (r = 0,2454) foi significativo 

ao nivel de 5% de probabilidade 

4.1.2 - Ensaio n� 2 

y' = y - 8,7213 (x - x) 

com x = 4,1510 

A correlação (r = 0,3871) foi significativa ao nivel de 1% 

de probabilidade. 

4.1.3 - Ensaio n� 3

Y 1 = y - 9,7343 (x - x) 

com x = 3,8576 

A correlação (r = 0,3729) foi significativa ao nivel de 1% 

de probabilidade. 

4. 2 - l'ÊTODO DA MÁXIMA CURVATURA

Usando as variâncias entre parcelas de � unidades, determi-

nou-se os coeficientes de variação. Dispondo os tamanhos de parcelas nas 

abcissas e os C. V. nas ordenadas, determina-se os pontos correspondentes a 

cada tamanho de parcela. Unindo esses pontos se obtém uma curva que esta-

•elece uma relação inversa entre os tamanhos das parcelas e seus respecti-

vos coeficientes de variação. Nesta curva, mediante uma inspeção se dete� 

mina o ponto de máxima curvatura, e o tamanho da parcela estará justamente 

sobre o ponto ou região de máxima curvatura. 
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4.2.1,- Ensaio n� 1 

A região d9 máxima curvatura se encontra entre 3 e 6 unidades, 

ou seja, entre 3,0 e 6,0 m2 • É dentro desse limite, que se deve achar o ta

manho mais eficiente de parcela (Figura 1). 

Note-se que na Tabela I os coeficientes de variação vão diminuiu 

do a medida que aumenta o tamanho da parcela. Os valores extremos foram de 

40% para as parcelas unitru-ias (l,O m2 de ru-ea) e 9% para as parcelas com 

2 , , 
108,0 m de area (3 parcelas unitarias no sentido do comprimento e 36 no sen-

tido da largura). 

Outro aspecto interessante, 9 destacar a influência da forma da 

parcela sobre os coeficientes de variação, podendo-se observar em todos os 

casos, que a variabilidade foi maior quando as parcelas eram mais compridas 

do que largas (considera-se o comprimento no sentido dos sulcos de irriga -

ção). 

Dentro de um mesmo tamanho de parcela, a diferença em variabili

dade entre uma ou outra forma estudada (maior comprimento ou maior largura) 
, , 

com parcelas p9quenas e insignificante, porem quando o tamanho da parcela ul-

trapassa 36 unidades experimentais se observa um menor coeficiente de varia -

ção nas parcelas de maior largura. 

4,2.2 - Ensaio� 

De acordo com a Figura 2 , pode dizer-se que o tamanho Ótimo da 

parcela se situa entre 4 e 8 unidades experimentais, uma vez que dentro de� 

se intervalo se situa a região de máxima curvatura. 
. 2 , 

cela esta compreendido entre 4,0 e 8,0 m de area. 

Os coeficientes de variação (Tabela II) 

O talll.8.nho ideal da par-

vao diminuindo a medida 

que aumenta o tamanho da parcela, Os valores extremos foram de 50% para as 
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TAIEL! I - Variabilidade e Informação Relativa ENSAIO N� 1 

Tamanho das Parcelas 
, 

Variância Coef. de Variação Informação Relativa Nume-

rode , 
Forma das Pare. Forma das Parcelas Compri Lar-

, 

Pare� Comparavel Numero 
mento gura de uni las V. 

dades l C% 1% M% e % 1% M% m m 
1 

1 1 1 1.296 2.520,9052 40,0 100,0 
2 1 2 648 3.513,9523 33 17,7 
1 2 2 648 3.058,3786 31 32,0 82,4 77,1 
3 1 3 432 4.521,7653 31 55,7 
1 3 3 432 3-947,7289 29 30,0 63,8 59,8 
4 1 4 324 5-478,0541 29 46,0 
1 4 4 324 4.390, 5384 26 57,4 
2 2 4 324 4.721,9583 27 27,3 53,4 52,3 
6 1 6 216 7 .329, 5827 28 34,4 
1 6 6 216 5.791,0391 25 43,5 
3 2 6 216 6.552,5478 26 38,5 
2 3 6 216 6.379,0247 26 26,3 39,5 39,0 
4 2 8 162 7.894,9313 25 31,9 
2 4 8 162 7.361,6282 24 24,5 34,2 33,l 
9 1 9 144 9.967,8533 26 25,3 
1 9 9 144 7.928,7858 24 31,8 
3 3 9 144 9.024,4934 25 25,0 27,9 28,3 

12 1 12 108 12.314,7116 25 20,5 
1 12 12 108 7.898,3904 20 31,9 
6 2 12 108 10.966, 5147 24 23,0 
2 6 12 108 9.924,8896 23 25,4 
4 3 12 108 11.023,3218 24 22,9 
3 4 12 108 10.697,3824 24 23,3 23,6 24,6 
4 4 16 81 13.368,5203 23,0 18,8 

18 1 18 72 15.485,7116 23 16,3 
1 18 18 72 12.637,8358 21 19,9 
9 2 18 72 15. 561, 5692 23 16,2 
2 9 18 72 14.042,3131 22 17,9 
6 3 18 72 15.669,0498 23 16,l 
3 6 18 72 14. 894,4135 23 22,5 16,9 17,2 

12 2 24 54 19.619,7881 23 12,8 
2 12 24 54 14.266,9502 19 17,7 
6 4 24 54 18.885,6686 22 13,3 
4 6 24 54 18.505,0998 22 21,5 13,6 l1i,,4 
9 3 27 48 22.496,3684 23 11,2 
3 9 27 48 20. 968, 1970 22 22,5 12,0 11,6 
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TAI:ELA I - (continuação) 

-

Tamanho das Parcelas 
> 

Numa- Variância Coef. de Variação Informação Relativa 
rode > 

das Pare. Forma das Parcelas Gompr!, 
, Comparavel Forma. Lar- Numero Pare� 

mento gura de unj_ las v
i 

m m dades e% 1% M % e % 1% M% 

36 1 36 36 20.704,4642 19 12,2 
1 36 36 36 5.574,6837 10 45,2 

18 2 36 .36 25.466,3710 21 9,9 
2 18 36 36 23-414,4154 20 10,8 

12 3 36 36 29.41?,4794 23 8,6 
3 12 36 36 21.425,6813 19 11,8 
9 4 36 36 27.786,2337 22 9,1 
4 9 36 36 25. 870, 5480 21 9,7 
6 6 36 36 26.921, 7984 22 19,7 9,4 14,1 

12 4 48 27 35-474,1150 22 7,1 
4 12 48 27 27.033,4151 19 20,5 9,.3 8,2 

18 3 54 24 38.222,6023 21 6,6 
3 18 54 24 35.748,2794 20 7,0 
9 6 54 24 40.113,6224 22 6,.3 
6 9 54 24 38.394,9887 21 21,0 6,6 6,6 

36 2 72 18 37.666,2426 18 6,7 
2 36 72 18 10.567,4861 10 23,8 

18 4 72 18 46.998,7026 20 5,4 
4 18 72 18 46.180,5923 20 5,4 

12 6 72 18 52.139,3194 21 4,8 
6 12 72 18 39.547 ,2336 19 18,0 6,4 8,8 
9 9 81 16 57.067,2330 21,0 4,4 

36 3 108 12 58.384,4967 18 4,3 
3 36 108 12 15.383,2289 9 16,4 

18 6 108 12 70.348,9799 20 3,6 
6 18 108 12 70. 784, 1CR4 20 3,6 

· 12 9 108 12 75.690,1398 21 3,3 
9 12 108 12 60.229,7071 19 17,8 4,2 5,9 

36 4 144 9 74.655,7066 18 3,4 
4 36 144 ,9 20.596,4635 9 12,2 

12 12 
.1

144 9 79.239,8941 19 15,3 
1.

3,2 6,�
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parcelas unitárias (1 1 0 m2 de tÚ-ea) e de 17% para as parcelas de 96,0 m2 de 

área (24 unidades experimentais no sentido do comprimento e 4 no sentido da 

largura). 

É > O interessante notar que, ao contrario do ensaio n. l ,  as par 

celas compridas (no sentido dbs sulcos de irrigação), foram menos variáveis 

do que as largas (transversal aos sulcos de irrigação). 

Dentro de um mesmo tamanho de parcela, as parcelas pequenas 
"' com respeito as duas formas estudadas praticamente nao apresentaram difereu 

ças em variabilidade e,somente quando o tamanho da parcela ultrapassa 16 g 

nidades experimentais, se observa valores ligeiramente menores do C. V. pa

ra as parcelas de maior comprimento. 

4.2.3 - Ensaio n� l

De acordo com a Figura 3 e a Tabela III, pode-se dizer que o 
� . tamanho ot1mo da parcela se situa entre 4 e 8 unidades experimentais. O

tamanho ideal da parcela oscila entre 4,0 e 8,0 m2 de área. 

Os coeficientes de variação, como nos ensaios anteriores, vao 

diminuindo a medida que aumenta o tamanho da parcela. Os valores extremos 

variaram entre 44% para as parcelas unitárias (1,0 m2 de área) e de ó% para 

as parcelas de 96,0 m2 (24 parcelas unitárias no sentido do comprimento e 4 

no sentido da largura). 

Como no caso do ensaio n� 2, as parcelas compridas (na dire -

ção dos sulcos de irrigação) foram menos variáveis do que as largas (trans

versal aos sulcos de irrigação). 

Com relação à influência da forma, para um mesmo tamanho de 

parcela, a diferença em variabilidade de uma ou outra for.ma. estudada (com

primento ou largura), não é muito notável em parcelas pequenas, todavia, 
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TABELA II - Variabilidade e Informação Relativa ENSAIO N� 2 

Tamanho das Parcelas 
> 

Numa-
,;. 

Variancia Coef. d9 Variação Informação Relativa 
·- ro de , 

, Comparavel Forma- das Pare. Forma, das Parcelas Compr! Lar- Numero Pare� 
rnsnto gura de un,1 las V. 

dades l. C% 1% M % e % L % M% m m 

1 1 1 576 396,1231 50,0 100,0 
2 1 2 288 495,7577 41 74,4 
1 2 2 288 489,0428 41 41,0 75,5 75,0 
3 1 3 192 601,5329 37 61,4 
1 3 3 192 629,8382 38 37,5 58,6 60,0 
4 l 4 144 742,0700 36 49,7 
1 4 4 144 748,4315 36 49,3 
2 2 4 144 722,4390 35 35,7 51,l 50,0 
6 1 6 96 887,0421 32 41,6 
1 6 6 96 933,5139 33 39,5 
3 2 6 96 943,3482 33 39,1 
2 3 6 96 983,2778 34 33,0 37,5 39,4 
8 l 8 72 1.012,3194 29 36,5 
1 8 8 72 1.188,4980 32 31,0 
4 2 8 72 1.167,0764 32 31,6 
2 4 8 72 1.191,5088 32 31,3 31,0 32,5 
3 3 9 64 1.261,1345 31,0 29,3 

12 1 12 48 1.471,9158 29 25,1 
1 12 12 48 1.551,0601 30 23,8 
6 2 12 48 1.442,0908 29 25,6 
2 6 12 48 1.567,4794 30 23,5 
4 3 12 48 1.638,2091 31 22,5 
3 4 12 48 1.632,2487 31 30,0 22,6 23,9 
8 2 16 36 1.666,7491 27 22,1 
2 8 16 36 2.064, 5954 30 17,9 
4 4 16 36 1.996,7509 29 28,7 18,5 19,5 

3 18 32 2.024,1307 28 18,2 
3 6 18 32 2.104,1884 28 28,0 17,5 l.8,2 



TAJELA II - (continuação) 

Tamanho das Parcelas 

ComprJ, 

I 
L:r

�
Úm•-;_-:-

mento gura de uni
m m dades 

---- ., ... ....,,, -

24 1 24 
1 24 24 

12 2 24 
2 12 24 
8 3 24 
.3 8 24 
6 4 24 
4 6 24 
8 4 32 
4 8 32 

12 3 36 

3 12 36 

6 6 .36 
24 2 48 
2 24 48 

12 4 48 

4 12 48 
8 6 48 
6 8 48 
8 8 64 

24 3 72 

3 24 72 
12 6 72 
6 12 72 

24 4 96 

4 24 96 
12 8 96 

-

, 
Nu.me-

ro de 
Pare� 
las 

24 
24 
24 

24 

24 

24 

24 
24 
18 
18 
16 
16 
16 
12 
12 

12 
12 
12 

12 
9 
8 
8 
8 
8 
6 
6 
6 

Variância Coef. de Variação 
, 

Comparavel Forma da Pare. 

vi C% 1% M% 

.. 

1..376,7884 20 
1.945,7600 24 
2. 574, 5784 27 

2-742,1.313 28 
2-.337,7851 26 

2.851,6.318 29 
2.551,6914 27 
2.677,0684 28 26,1 
2.869,7868 25 12,9 
J.639,6790 28 26,5 
3.711,6404 27 
3-955,9851 27 
3.569,6515 26 26,7 
2.400,6955 19 
3.689,1193 23 
4.723,2245 26 
5.175,7968 27 
4.001,7720 24 
4.855,3061 26 24,2 
5.783,1052 25,0 
3.348,2429 18 
5.403,1023 23 
6. 773, 5042 25
7.033,5645 26 2.3,0 
4.077,7412 17 
7.062,9803 22 
9.715,2131 26 

_J 
12 96 �__j __ s.4:�,8239 L _L�5 _ I 22,5 

1

- .39 -

-

Informação Relativa 
Forma da Parcela 
� ..... 

e % L % M% 

26,8

19,0 
14,3 

13,5 
15,8 

12,9 
14,5 

13,8 16,J 

10,1 11,5 
9,9 

9,3 
10,3 9,8 

15,4 
10,0

7,8 
7,1 

9,2 
7,6 9,5 

6,4 
11,0 

6,8 
5,4 

5,2 7,1 
9,0 

5,2 
3,8 

4,4 J 5,6 
1
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quando o tamanho àa parcela ultrapassa 48 unidades experimentais, observa-se 

um menor coéfidiente de variação nas parcelas de maior comprimento. 

4.3 - MÉTODO DA INFORMAÇÃO RELATIVA 

Para obter uma medida da informação relativa, é necessário relª 

cionar as variâncias comparáveis de todos os tamanhos de parcelas estudados, 

com a variância comparável da parcela de menor tamanho (parcela unitária), à

qual se atribui cem por cento de informação. 

De acordo com KELI.ER (1951) 
• A • .. 

a var1anc1a comparavel e a info� 

ção relativa apresentam interpretação similar. Em vista disso, na an;lise 
, A \ -

dos dados, somehte se faz referencia a informaçao relativa. 

Ensaio n� l 

A Tabela I contém a porcentagem de informação relativa a cada 

tamanho de parcela de acordo com a sua forma. Pode-se considerar sob esse 

aspecto como aceitáveis os três tamanhos de parcelas seguintes� 

A parcela de 2,0 m2 de �ea (2 parcelas unit�rias no sentido do compri:meu 

A 

A 

to e 1 no sentido da largura); 

parcela de 2,0 m2 de área (1 parcela 
,,, 

unitaria no sentido do comprimeu 

to e 2 no sentido da largura); 

parcela de 3,0 m2 de �ea ( 1 parcela unit;ria no sentido do compri:meu 

to e 3 no sentido da largura). 

Comparando-se as parcelas em que predomina o comprimento sobre 

a largura, com relação àquelas em que predomina a largura frente ao compri-
, 

. 
~ 

mento, para um mesmo tamanho de parcela, se observa que estas ultimas dao � 

lhor informação relativa. As diferenças em informação relativa favoráveis 

as parcelas em que predomina a largura frente ao comprimento, sã.o mais notá-
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TABELA III - Variabilidade e Informação Relativa ENSAIO N� 3 

Tamanho das Parcelas 
, 

Nume- Variância Coef. d9 Variação Informação Relativa 
rode , 

das Pare. Forma. das Parcelas Lar-
. , 

Pare� Comparaifel Forma Compr1 Numero 
manto gura de uni las V. 

dades J. C% 1% M% e % L % M% m m 
-

1 1 1 576 618,4699 44,0 100,0 
2 1 2 288 779,9007 35 79,3 
1 2 2 288 784,1437 35 35,0 78,9 79,1 
3 1 3 192 1.026,0880 33 60,3 
1 3 3 192 932,9557 31 32,0 66,3 63,3 
4 1 4 144 1.081,6505 29 57,2 
1 4 4 144 1.047,0098 29 59,1 
2 2 4 144 1.114,2041 30 29,3 55,5 57,3 6 1 6 96 1.346,5661 27 45,9 
1 6 6 96 1.306,5215 26 47,3 
3 2 6 96 1.499,7650 28 41,2 
2 3 6 96 1.403,4261 27 27,0 44,1 44,6 
8 1 8 72 1.609,9768 25 38,4 
1 8 8 72 1.526,2544 25 40,5 
4 2 8 72 1.574,2976 25 39,3 
2 4 8 72 1.652,7419 26 25,3 37,4 38;9 
3 3 9 64 1.913,7293 25,0 32,3 

12 1 12 48 1.983, 5011 23 31,2 
1 12 12 48 2.152,2556 24 28,7 
6 2 12 48 1.952,4133 23 31,7 
2 6 12 48 2,197,6010 24 28,1 
4 3 12 48 2.121,9274 24 29,1 
3 4 12 48 2.292,5680 25 23,8 27,0 29,3 
8 2 16 36 2.446, 5964 22 25,3 
2 8 16 36 2.634,1220 23 23,5 
4 4 16 36 2.578,4769 23 22,7 24,0 
6 3 18 32 2.683,1274 22 23,0 
3 6 18 32 3.036,0121 23 22,5 20,4 1 24,3 1



TABE.LA III - (continuação)

--

Tamanho das Parcelas 
,

Nume-
rode 

Compr.!, Lar• 
, 

Numero Pare� 
manto gura de uni las 

m m dades 
--

24 1 24 24 
1 24 24 24 

12 2 24 24 
2 12 24 24 
8 3 24 24 
3 8 24 24 
6 4 24 24 
4 6 24 24 
8 4 32 18 
4 8 32 18 

12 3 36 16 
3 12 36 16 
6 6 36 16 

24 2 48 12 
2 24 48 12 

12 4 48 12 
4 12 48 12 
8 6 48 12 
6 8 48 12 
8 8 64 9 

24 3 72 8 
3 24 72 8 

12 6 72 8 
6 12 72 8 

24 4 96 6 
24 96 6 

12 8 96 6 
8 12 96 6 

-----

Var iân 
par Com 

eia 

ável 

974,1520 
.3.120,4724 
2.975,5016 
J.868,5467 
3.422,9610 
3.838,1622 
3-235,1323
J.398,3994
4.257 ,5843 
4.121,4464 
4.436,1207 
5.673,7600 
4.240 .,1535 

930,5408 
5.725,7996 
5.322,4816 
6.340,8620 
5-539,2894
5.553,3590
7.804,4675 
1.269,2838 
8.882,0560 
8.223,4019
8.309,6691 
1.150,1950 

10.611,8854 
10.578,9830 
11.292,7148 

Coef. d9 Variação 
Forma da Pare.

O% 1% M % 

11 
20 

20 
23 

21 
23 

21 
21 20,0 

21 
20 20,5 

20 
22 
19 20,3 

8 
19 

19 
20 

19
19 17,3 

19,0 
7 

20 
18 

19 16,0 
6 

19
19

_t.:9 1 
15,8

- 4.3 -

Informação Relativa 
Forma da Parcela 

e % 1%�

63,5 
l9t8 

20,8 
16,0 

18,1 
16,1 

19,1 
18,2 24,0 

14,5 
15,0 14,8 

13,9 
10,9
14,6 13,1 

66,5 
10,8 

11,6 
9,7 

11,2 
11,1 20,2 

7,9 
48,7 

7,0 
7,5 

7,4 17,7 
53,8 

5,8 
5,8 

l
5,5 1 17,7 1
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veis nas parcelas de 36, 72 e 2 unidades experimentais, ou sejai 33,0%; 

17,1% e 10,7%. 

o Ensaio n. 2 

Os dados (Tabela II) indicam que três tamanhos de parcelas po

dem ser considerados aceitáveis nesse aspectoi 

A parcela de 2,0 m2 de área (1 parcela 

manto e 2 no sentido da largura); 

, 

unitaria no sentido do compri-

A parcela de 2,0 m2 de área ( 2 parcelas unitárias no sentido do compri-

manto e 1 no sentido da largura); 

A parcela de 3,0 m2 de área (3 parcelas unitárias no sentido do compri

mento e 1 no sentido da largura). 

Ao contrário do ensaio n� 1, se observa aqui que, de modo ge-

ral, as parcelas longas aã.o melhor informação relativa. As diferenças em 

informação relativa favoráveis as parcelas em que predomina o comprimento 

sobre a largura são entretanto, muito pequenas e somente nas parcelas de 

24 unidades experimentais é que se verifica uma diferença de 7,8%, favo-
, ' 

ravel as parcelas constituídas de 24 unidades experimentais orientadas no 

sentido do comprimento. 

Ensaio n� 3 

Observando-se os dados da Tabela III , verifica-se que seis tª 

manhos de parcelas podem ser considerados bons neste aspecto; 

A parcela de 2,0 m2 de área ( 2 parcelas unitárias no sentido do compri-

manto, e 1 no sentido da largura); 

A parcela de 2 
2 ,0 m de área ( 1 parcela 

, 

uni taria no sentido do compri-

mento e 2 no sentido da largura); 

A parcela 2 de 3,0 m de área ( 1 parcela uni taria no sentido do compri-

mento e 3 no sentido da largura); 
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A parcela de 3,0 m2 de área (3 parcelas unit�rias no sentido do compri-

A 

mento e l no sentido da largura); 

parcela de 

primento e 

2 , 
48,0 m de area 

2 no sentido da 

( 24 parcelas 

largura); 

unitárias no sentido de com -

A parcela de 2 , 
24, O m de are a ( 24 parcelas unitárias no sentido do com -

primento e 1 no sentido da largura). 

As parcelas de 2 
24,0 e 48,0 m devem ser descartadas por nao s�

, . rem praticas no campo. 

D'o mesmo modo que no ensaio n� 2 , se observa que as parcelas .ê: 

longadas dão melhor informação relativa. As diferenças em informação rela-

tiva favoráveis Às parcelas em que predomina o comprimento, são mais not� -

veis nas parcelas formadas de 48, 96, 24 e 72 parcelas unitirias ; 55,7%; 

48,3%, 43,7% e 41,7% respectivamente. 

4.4 - REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 

A variância entre parcelas foi computada para cada tamanho de 

parcela considerado. Estas variâncias foram então divididas pelo nÚ.mero de 

unidades por parcelas para dar as variâncias reduzidas. 

Com os dados das Tabelas IV e V fez-se a computação do logarÍ! 

mo da variância reduzida (log Vr) sobre o logaritmo do tamanho da parcsla

(log x) para obtenção do coeficiente de regressão (b) • O coeficiente de 

regressão (b) ponderado pelo nÚ.mero de graus de liberdade é estimado pela 

equaçao 

I; w
1 

(X. - X) Y. 
A 1 1 b = _ _,_,__ ________ _

- 2 
L Wi (Xi - X) 
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TABELA IV - Variância por parcela, variância reduzida, logaritmo da variân

cia reduzida, logaritmo do tanianho da parcela e nÚmero de graus 
, 

de liberdade para parcelas de tamanhos e formas variaveis. 

Tamanho Forma Graus de 
(NÚmero ( Compri- Variância Variância log V log x liber-r 
de pare� mento X por reduzida las uni- Largura) dade , 

(V ) 
Y. xi tarias Parcela l 

wi ex 1 
r 

X 

1 1 X 1 2.520,9052 2.520,9052 3,4015 0,0000 1.,295 
2 1 X 2 6.116,7573 3.058,3786 3,4854 0,3010 647 
3 1 X 3 11.843,1867 3-947,7289 3,5963 0,4771 431 
4 lx4 17.562,1536 4-390,5384 3,6425 0,6020 .323 
6 1 X 6 34.746,2348 5-791,0391 3,7627 0,7781 215 
9 lx9 71.359,0726 7.928,7858 3,8992 0,9542 143 

12 lx 12. 94,780,6858 7 .898,3904 3,8975 1,0791 107 
18 lx 18 227.481,0456 12.637,8358 4,1016 1,2552 71 
36 lx 36 200.688,6143 5-574,6837 3,7462 1,5563 35 

2 2 X 1 7.027 ,9046 3-513,9523 3, 5457 0,3010 647 
4 2 X 2 18.887,8334 4-721,9583 3,6741 0,6020 323 
6 2 X 3 38.274,1485 6.379,0247 3,8047 0,7781 215 
8 2 X 4 58.893,0256 7.361,6282 3,8669 0,9030 161 

12 2 X 6 119.098,6752 9-924,8896 3,996'Jy 1,0791 107 
18 2 X 9 252.761,6374 14. 042 ,3131 4,1474 1,2552 71 
24 2x 12 342.406,8072 14.266,9502 4,1543 1,3802 53 
36 2x 18 842.918,9575 23.414,4154 4,3694 1,5563 35 
72 2x 36 760.859,0012 10.567,4861 4,0239 1,8573 17 

3 J X 1 13.565,2959 4-521,7653 3,6553 0,4771 431 
6 J X 2 39-315,2869 6.552,5478 3,8164 0,7781 215 
9 3 X 3 81.220,4414 9.024,4934 3,9554 0,9542 143 

12 3 X 4 128.368,5888 10.697,3824 4,0292 1,0791 107 
18 3 X 6 268.099,4436 14.894,4135 4,1730 1,2552 71 
27 3 X 9 566.141,3200 20.968,1970 4,3215 1,4313 47 
36 3x.12 771.324, 5295 21.425,6813 4,3309 1,5563 35 
54 3x 18 1. 930 .407, 0888 35.748,2794 4,5532 1,7323 23 

108 3x 36 1.661.388, 7285 15.383,2289 4,1870 2,0334 11 

4 4 x l 21.912,2165 5.478,0541 3,7386 0,6020 323 
8 4 X 2 63.159,4558 7. 894,9319 3,8973 0,9030 161 

12 4 X 3 132.279,8623 11.023,3218 4,042.3 1,0791 107 
16 4 X 4 213.896,3251 13.368,5203 4,1260 1,2041 80 
24 4 X 6 444.122,3964 18.505,0998 4,2672 1,3802 53 
36 4 x9 931.339, 7297 25.870,5480 4,4128 1,5563 35 
48 4x 12 1.297 .603,9248 27. 033 ,4151 4,4.319 1,6812 26 
72 4X 18 3.325.002,6464 46.180, 5923 4,6644 1,8573 17 

144 4x 36 2.965.890, 7519 20.596,4635 4,.3137 2,1583 
� 



TABELA IV - (continuação)

Tamanho 
(NÚmero 
de parei 
las uni-
tárias 

X 

6 
12 
18 
24 
36 
54 
72 

108 

9 
18 
27 
36 
54 
81 

108 

12 
24 
36 
48 
72 

108 
144 

18 
36 
54 
72 

108 

36 
72 

108 
144 

Forma 
( Compri-
manto X 

Largura) 

ex 1 

6 X 1 
6 X 2 
6 X 3 
6 X 4 
6 X 6 
6 x9 
6x 12 
6x 18 

9 X 1 

9 X 2 
9 X 3 
9 x4 
9 X 6 
9 x9 
9x 12 

12 X 1 
12 X 2 
12 X 3 
12 X 4 
12 X 6 
12 X 9 
12x 12 

18 X 1 
18 X 2 
18 X 3 
18 X 4 
18 X 6 

36 X 1 
36 X 2 
36 X 3 
36 X 4 

Variância 

por 

Parcela 

43.977,4962 
131.598;1765 
282.042,8979 
453.256,0473 
969.184, 7431 

2.073-.329,3940 
2.847.400,8271 
7.644.683,8281 

89.710,6801 
280.108,2469 
607.401,9475 

1. ººº· 304 ,4150
2.166.135,6123 
4.622.445,8769 
6.504.808,3769 

147.776,5397 
470.874,9155 

1.059.029,2592 
1.702.757,5214 
3.754.031,0048 
8.174.535,1035 

11.410. 544, 7578 

278.742,8101 
916. 789,3574 

2.064.020,5249 
3�383.906,5908 
7 .. $97.689,8339 

745.360,7143 
2. 711. 969 ,4 7 36
6.305.525,6503

, 10. 750.421, 7695

Variância 

reduzida 
( V r)

7 .329 ,5827 
10.966, 5147 
15.669 ,0498 
18.885,6686 
26.921,7984 
38 • .394,9887 
39-547,2336
70.784,1094

9.967,85.33 
15.561,5692 
22.496,3684 
27.786,2337 
!,,O .113, 6224 
57.067,2330 
60.229,7071 

12.314,7116 
19.619,7881 
29-417,4794
35.474,1150
52.139,3194
75.690,1398
79.239,8941

15-485,7116
25.466,3710
38.222,6023
46.998, 7026
70.348,9799

20. 704,4642
37.666,2426
58.384,4967
74.655,7066

log V 

Y. 
J. 

3,8650 
4,0400 
4,1950 
4,2761 
4,4301 
4,5842 
4,5971 
4,8499 

3,9986 
4,1920 
4,3521 
4,4438 
4,6032 
4,7563 
4,7798 

4,0904 
4,2926 
4,4686 
4,5499 
4,7171 
4,8790 
4,8989 

4,1899 
4,4059 
4,5823 
4,6720 
4,8472 

4,3160 
4,5759 
4,7662 
4,8730 
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Graus de 
log x liber-

X. da.de 

1 
w
i 
--

o, 7781 215 

1,0791 107 
1,2552 71 

1,3802 53 
1,5563 35 
1,7323 23 

1,8573 17 
2.0334 11 

0,9542 143 
1,2552 71 
1,4313 47 
1,5563 35 
1,7323 23 
1,9084 15 
2,0334 11 

1,0791 107 
1,3802 53 
1,5563 35 
1,6812 26 
1,8573 17 
2,0334 11 
2,1583 8 

1,2552 71 

1,5563 35 
1,7323 23 
1,8573 17 
2,0334 11 

1,5563 35 
1,8573 17 
2,0334 11 
2,1583 8 

_J



4.4.1 - Ensaio n� 1 

donde g 

Na Tabela 1 do Ap9ndice 2, tem-se& 

L wi (xi - x) Yi = 1. 296,007663

L Wi (Xi - X) 2 = 2.036,836595

S = o,6363 

4.4.2 - Ensaio n� 2 

donde: 

A Tabela 1 do Apêndice 2 fornecei 

L wi (xi - x) Yi = 481,280772

L w
1 

(x
i 

- x)2 = 779,129272

6 = o,6177 

4.4.3 - Ensaio n�. � 

donde: 

Na Tabela 1 do Apêndice 2, tem-se: 

b W
1
. (X. - X) Y. = 406,590304 

1 J. 

z w
i 

(x
i 

- x)2 = 779,129272

S = 9,5218 

4. 5 - REGRESSÃO LINEAR MÚLTIPLA

Desdobrando-se o tamanho da parcela � em suas dimensões, 

x1 (comprimento) e x2 (largura), obteve-se a equação da regressão múlti

pla a seguir 



TABELA V - Logaritmo do tamanho da parcela (log x) , nÚmero de graus de li

berdade (Wi) , variância por parcela , variância reduzida (Vr) e
l�garitmo da vari�nóià reduzida (log V) para parcelas de ta.ma -r 
nho e formas variáveis,

maTamanho For 
(Número ( Com pri-
de par- men to X 
celas u lar gura) ,. - ,

nitarias 
X 

1 
2 

3 
4 
6 

8 
12 
24 

2 

4 
6 
8 

12 
16 
24 
48 
3 
6 
9 

12 
18 
24 
36 
72 
4 
8 

12 
16 
24 
32 
48 
96 

-

1 X 1 

1 X 2 
l x 3
1 X 4
1 X 6
l .. x 8
lx 12 
lx24 
2 X 1 
2 X 2 
2 X 3 
2 X 4 
2 X 6 
2 X 8 
2x 12 
2x 24 
3 X 1 
3 X 2 

3 X 3 
3 X 4 
3 X 6 
,3 X 8 

3x 12 
3x 24 
4 X 1 
4 X 2 

4 X 3 
4 x4 
4 X 6 
4 X 8 
4x 12 
4x 24 

Graus de 
log X Liberda-

xi de 

0,0000 575 
0,3010 287 
0,4771 191 
0,6020 143 
0,7781 95 
0,9030 71 
1,0791 47 
1,3802 23 

0,3010 287 
0,6020 143 
0,7781 95 
0,9030 71  
1,0791 47 
1,2041 35 
1,3802 23 
1,6812 11 
0,4771 191 
o, 7781 95 
0,9542 63 
1,0791 47 
1,2552 31 
1,.3802 23 
1,5563 15 
1,8573 7 
0,6020 143 
0,9030 71 
1,0791 47 
1,2041 35 
1,3802 23 
1,5051 17 
1,6812 11 
l:9�22

.J
5 

ENSAIO N� 2 
-

Variância por Variância 
reduzida parcela 

V 

369,1231 369,1231 
978,0856 489�0428 

1.889, 5147 629,8382 
2,993,7262 748,4315 
5.601,0834 933,5139 
9,507,9846 1.188,4980 

18.612,7217 1.551,0601 
46.698,2412 1-945,7600

991.5454 495,7577 
2,889,7562 722,4390 
5.889,6668 983,2778 
9,532,0711 1.191,5088 

18.809,7533 1.567,4794 
33.033,5268 2. 064, 5954
65.811,1515 2. 742,131.3

177.077,7272 3,.689,1193 
1.804,5988 601., 5329 
5.660,0897 943,3482 

11.350,2114 1.261,1345 
19.586,9852 1.632,2487 
37.875,3916 2.104,1884 
68,439,1651 2.851,6318 

142.415,4658 3-955,9851
389,023,3670 5.403,1023 

2.968,2800 742,(1700 
9.336,6114 1.167,0764 

19.658,5099 1.638,2091 
31.948,0147 1.996,7509 
64.249,6434 2.677,0684 

116.469,7289 3.639,6790 
248.438,2473 5.175,7968 
67�:���,113� 1?.062,�8031

log V
r 

Y. 
1 

2,5671 
2,6893 
2,7992 
2,8741 
2,9701 
3,0749 
3,1906 
3,2890 
2,6952 
2,8588 
2,9926 
3,0760 
3,1952 
3,3148 
3,4.380 
3,5669 
2,7792 
2,9746 
3,1007 
3,2127 
3,32.30 
3,4550 
3,5972 
3,7326 
2,8704 
3,0670 
3,2143 
3,3003 
3,4276 
3,5610 
3,7139 
3,84_f!j 
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TAEELA V - (continuação)

Tamanho 
(NÚmero 
de par-
celas u 

> 
-

nitarias 

6 
12 
18 
24 
36 
48 
72 

8 
16 
24 
32 
48 
64 
96 
12 
24 
36 
48 
72 
96 
24 
48 
72 
96 

Forma 
( Compri- log x 
manto X 

largura) xi

6 X 1 0,7781 
6 X 2 1,0791 
6 X 3 1,2552 
6x4 1,,3802 
6 X 6 1,5563 
6 X 8 1,6812 
6x 12 1,8573 
8 x l 0,9030 
8 X 2 1,2041 
8 X 3 1,3802 
8x4 1,5051 
8 X 6 1,6812 
8 X 8 1,8061 
8x 12 1,9822 

12 x·l 1,0791 
12 X 2 1,3802 
12 X 3 1,5563 
12 X 4 1,6812 
12 X 6 1,8573 
12 X 8 1,9822 
24 x l 1,3802 
24 X 2 1,6812 
24 X 3 1,8573 
24 X 4 1,9822 

' 

.. 5D -

Graus de ENSAIO N? 2 

Liberda- Variância por Variâ.noià. log Vr reduzida de parcela 
vr Y. 

95 5 • .322,2528 887,0421 2,9479 
47 17 • .305,0899 1.442,0908 3,1589 
31 36.434,.3533 2.024,1307 3,3062 
23 61.240,5958 2.551,6914 3,4068 
15 128. 507 ,4574 3.569,6515 3,5526 
11 233.054,6964 4.855,3061 3,6862 
7 506.416,6477 7 .033,5645 3,8471 

71 8.098,5558 1.012,3194 3,0053 
35 26.667,9870 1.666,7491 3,2218 
23 56.106,8431 2.337,7851 3,.3688 
17 91.8.33,1783 2.869,7868 3,4578 
11 192.085,0571 4.001,7720 3,6022 

8 .370.118,7.388 5.783,1052 3,7621 
5 809.167,1008 8.428,8239 3,9257 

47 17.662,9900 1.471,9158 3,1678 
23 61.789,8818 2. 574, 5784 3,4107 
15 ,· 133.619,0564 3.711,6404 3,5695 
11 226.714,7787 4.72.3,2.245 3,6742 
7 4�7.692,3087 6.773,5042 3,8308 
5 932.660,4633 9.715,2131 3,9874 

23 33-042,9232 1.376,7884 3,1388 
11 . 115.233,3865 2.400,6955 3,3803 
7 241. 073 ,4957 3.348,2429 .3,5248 
5 391.463,1629 4.077,7412 3,6104 



TABELA V - (continuação)

Tamanho 
(NÚmero 
de piir-
celas u 

, - ,

nitarias 
X 

1 

2 
3 
4 
6 
8 

12 
24 
2 
4 
6 
8 

12 
16 
24 

48 
.3 
6 
9 

12 
18 
24 
36 
72 

4 
8 

12 
16 
24 
32 
48 
96 

.. 

Forma 
( Compri- log x 
manto X

largura) xi 

-

1 X 1 0,0000 
1 X 2 0,3010

1 X 3 0,4771 
1 X 4 0,6020 
1 X 6 o,7781 
1 X 8 0,9030 
lxl2 1,0791 
lx24 1,3802 
2 X 1 0,3010

2 X 2 0,6020 
2 X J 0,7781 
2 X 4 0,9030

2 X 6 1,0791 
2 X 8 1,2041 
2x 12 1,.3802 
2x 24 1,6812 
3 X 1 0,4771 
J X 2 0,7781 
3 X 3 0,9542 
J X 4 1,0791 
J X 6 1,2552 
3 X 8 1,3802 
3x 12 1,5563 
Jx 24 1,857.3 
4 X 1 0,6020

4 X 2 0,9030 
4 X 3 1,0791 
4x 4 1,2041 
4 X 6 1,3802 
4 X 8 1,5051 
4x 12 1,6812 

1 -
4x 24 1,9822 

Graus de 
Liberda-

de 

575 
287 
191 

143 
95 
71 
47 
23 

287 
14.3 
95 
71 
47 
35 
23 
11 

191 
95 
63 
47 
31 
23 
15 
7 

14.3 
71 
47 
35 
23 
17 
11 
5 

- 5:t -

-
-- -

ENSAIO N� 3 

... Vàriând:Í.a Var1anc:ia por log vr 
parcela :reduzida 

V Y. 
r l. 

-

618,4699 618,4699 2,791.3 
1.568,2875 784,1437 /2,8943 
2.798,8671 932,9557 2,9698 
4.188,0395 1.047,0098 3,0199 
7.839,1294 1.306,5215 3,1161 

12.210,0358 1.526,2544 3,1836 
25.827,0678 2.152,2556 3,3328 
74.891,.3383 3.120,4724 .3,4942 
1.559,8014 779,9007 2,8920 
4.456,8167 1.114,2041 3,0469 
8.420.5567 1.403,4261 3,1471 

13.221,9.354 1.652,7419 3,2182 
26.371,2121 2.197,6010 3,3419 
42.145,9522 2.634,1220 3,4206 
92.845,1224 3.868, 5467 .3,5875 

274. 838,3809 5.725,7996 3,7578 
J.078,2640 1.026,0880 3,0111
8.998,5903 1.499,7650 3,1760 

17.223,5640 1.913,7293 3,2818 
27.510,8165 2.292,5680 3,360.3 
54.648,2187 3.036,0121 .3,4823 
92.115,8941 3.838,1622 3,5841 

204.255,3628 5.673,7600 .3,7538 
639.508,0366 8.882,0560 3,9485 

4.326,6023 1.081,6505 3,0340 
12,594,3811 1.574,2976 3,1970 
25.463,1293 2.121,9274 3,.3267 
41.255,6317 2.578,4769 3,4113 
81.561,5870 3 • .398,3994 3,5312 

131.886,2849 4.121,4464 3,6150 
304.361,3806 6.340,8620 .3,8021 

,1.018.741,0004 ,10��==,8854 j 4,0257



TABELA V - (continuação)

Tamanho 
(NÚmQro 
de pl3.r .. 
C'.Üas u � -,
nitarias, 

X 

6 
12 
18 
24 
36 
48 
72 
8 

16 
24 
32 
48 
64 
96 
12 
24 
36 
48 
72 
96 
24 
48 
72 

Forma 
( Compri-
manto X 

largura) 

-

6 X 1 
6 X 2 
6 X 3 
6x4 
6 X 6 
6 X 8 
6x 12 
8 X 1 
8 X 2 
8 X 3 
8 X 4 
8 X 6 
8 X 8 
8x 12 

12 X 1 
12 X 2 
12 X 3 
12 X 4 
12 X 6 
12 X 8 
24 X 1 
24 X 2 
24 X 3 

96 l 24 x 4
----

-

Graus de 
log x Li.herda-

xi de 

-

0,7781 95 
1,0791 47 
1,2552 31 
1,3802 23 
1,5563 15 
1,6812 11 
1,8573 7 
0,9030 71 
1,2041 35 
1,3802 23 
1,5051 17 
1,6812 11 
1,8061 8 

1,9822 5 
1,0791 47 
1,3802 23 
1,5563 15 
1,6812 11 
1,8573 7 
1,9822 5 
1,3802 23 
1,6812 11 
1,8573 7 
1,9822 

L 
5 
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ENSAIO N� 3 

Variância por Variância log Vr
parcela reduzida 

V Y. r 1 

8.079,3969 1.346,5661 3,1292 
23.428,9601 1,952,4133 3,2905 
48.296,2944 2.683,1274 3,4286 
77.643,1753 3.235,1323 3,5098 

152.645,5272 4.240,1535 3,6273 
266.561,2331 5.553,3590 3,7445 
598.296,1794 8.309,6691 3,9195 
12.879,8151 1.609,9768 3,2068 
39.145,5428 2.446,5964 3,3885 
82.151,0652 3.422,9610 3,5344 

136.242,6986 4.257,5843 3,6291 
265.885,8924 5-539,2894 3,7434 
499-485,9224 7.804,4675 3,892.3 

1.084.100,6259 11.292,7148 4,0527 
23.802,0139 1.983,5011 3,2974 
71-412,0394 2.975,5016 3,4735

159.700,3460 4.436,1207 3,6470 
255,479,1196 5.322,4816 3,7261 
592.084,9384 8.223,4019 3,9150 

1.015.582,3762 10. 578,9830 4,0244 
23-379,6481 974,1520 2,9886 
44. 665, 9602 930, 5408 2,9687 
91.384,8393 1.269,2338 3,1035 

110.418,72�.:_11.150,1950 j 3,0607



TABELA VI -

xl x
2

1 1 
1 2 
1 3 

1 4 
1 6 

1 9 
1 12 
1 18 
1 36 
2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 6 

2 9 
2 12 
2 18 
2 36 
3 1 
3 2 
3 3 
3 4 
3 6 
3 9 
3 12 
3 18 
3 36 
4 1 
4 2 
4 .3 
4 4 
4 6 
4 9 
4 12 
4 18 

_:_1 36 

- 5J -

Comprimento da parcela (x1) , l,argura da parcela (x2) , 10-
garitmó do comprimento (log x1) , logaritmo da largura
(log x2) e �roduto log x1 • log x

2 
ENSAIO N� 1. 

(X3i).

r 
log x1 (X1i)

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,4771 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 

l
l�g x2 (X2�

)

o 
0,.3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9542 
1,0791 
1,2552 
1,5563 
o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9542 
1,0791 
1 ., 2552 
1,5563 
o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9542 
1,0791 
1,2552 
1, 5563 
o 

0,3010 
0,4771 
0,6020 
o, 7781 
0,9542 
1,0791 
1,2552 
1, 5563 

log x1 • log x
2 

(x
3i )

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
0,0906 
0,1436 
0,1812 
0,2.342 
0,28?2 
0,3248 
0,3778 
0,4684 
o 
0,1436 
0,2276 
0,2872 
0,3712 
0,4552 
0,5149 
o, 5989 
0,7425 
o 
0,1812 
0,2872 
0,.3624 
0,4684 
0,5745 
o,6497 
0,7557 
0,9369 

r 



T.AEELA VI -

xl 1 x2 -1 
6 1 
6 2 
6 ,3 
6 4 

6 

9 
6 12 
6 18
9 1 
9 2 
9 3 
9 4

9 6 
9 9

9 12 
12 1

12 2 
12 3 
12 4 
12 6 
12 9 
12 12 
18 1 
18 2 
18 3 
18 4 
18 6 
36 1 
36 2 
36 3 
36 4 

(continuação) 

log ,x1 
(Xli)

,___.Oi• 

0,7781 
0!/ 7781
0,7781
o, 7781 
o, 7781 
0,7781 
o, 7781 
o, 7781 
0,9542 
0,9542 
0,9542 
0,9542 
0,9542 
0,9542 
0,9542 
1,0791 
1,0791 
1,0791 
1,0791 
1,0791
l !/ 0791 
1,0791 
1,2552 
1,2552 
1,2552 
1,2552 
1,2552 
1,5563 
1,5563 
1,5563 
1,5563 

Dog x2 (X;;d_)

o 
0,3010 
0;4771
0,6020
o, 7781 
0,9542
l,0791
1,2552 
o 

0,3010 
0,4771
0,6020 
0,7781 
0,9542 
1,0791 
o 

0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9542 
1,0791 
o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
o 
0,3010 
0,47,71 
0,6020 

log x1 • log x2 (x3i)

o 

0,2342 
0,3712 
0,4684
0,6055
0,7425
o,8397
0,9767
o 

0,2872 
0,4552 
0,5745 
0 !/

7425 
0,9105
1,0298
o 

0,3248 
0,5149 
0,6497 
0,8397 
1,0298 
1,1646 
o 
0,3778 
0,5989 
o, 7557 
0,9767 
o 

0,4684 
0,7425 
0,9369 
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TABELA VII - Comprimento da parcela (x1) , largura da parcela (x2) ,
logaritmo do comprimento (log x1) , Logaritmo da largu
ra (log x2) e produto log x1 • log x2 (x31).

xl x2

1 1

1 2 
1 3 
1 4 
1 6 
1 8 
1 12 
1 24 
2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 6 
2 8 
2 12 
2 24 
3 1 
3 2 
3 3 
3 4 
3 6 
3 8 
3 12 
3 24 
4 1

4 2 
4 3 
4 4 
4 6 
4 8 
4 12 
4 24 

ENSAIO NQ 2 e ENSAIO N? 3. 

log x1 
(Xli)

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,3010 
0,4771
0,4771
0,4771
0,4771
0,4771
0,4771
0,4771
0,4771
0,6020
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 
0,6020 

log x2 
(X2i)

o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9030 
1,0791 
1,3802 
o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
o, 7781 
0,9030 
1,0791 
1,3802 
o 
0,3010
0,4771
0,6020
0,7781 
0,9030 
1, 0791 
1,3802
o 
0,3010 
0

1 4771 
0,6020 
o, 7781 
0,9030 
1,0791 
1,3802 

log x1 • log x2 (x3i)

o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0,0906 
0,1436 
0,1812 
0,2342
0,2718
0,3248 
0,4154 
o 
0,1436 
0,2276 
0,2872 
0,3712 
0,4308 
0,5149
o,6585
o 
0,1812 
0,2872 
0,.3624
0,4684
0,5437
0,6497
0,8309

. _l 



TABELA VII -

�xl l�2
6 1 
6 2 

6 3 
6 4 
6 6 
6 8 
6 12 
8 l 

8 2 
8 3 

8 4 
8 6 
8 8 
8 12 

12 1 
12 2 
12 3 
12 4 
12 6 

12 8 
24 1 
24 2 
24 3 
24 4 

1 
1 

( continuação)

log x1 (X1i)

0,7781 
0,7781 
0,7781 
0,7781 
0,7781 
o,7781 
0,7781 
0,9030 
0,9030 
0,9030 
0,9030 
0,9030 
0,9030 
0,9030 
1,0791 
1 10791 
1,0791 
1,0791 
1,0791 
1,0791 
1,3802 
1,3802 
1,3802 
1,3802 

log x2 
(X2i)

o 

0,3010 
0

:;4771 
0,6020 
0,7781 
0,9030 
1,0791 
o 

0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9030 
1? 0791 
o 
0,3010 
0,4771 
0,6020 
0,7781 
0,9030 
o 

0,3010 
0,4771 
0,6020 

log x1 • log x2 ·(x3i) l 
o 

0,2342 
0,3712 
0,4684 
0,6055 
0,7027 
0 :;

8397 
o 

0,2718 
0,4308 
0,5437 
o, 7027 
0,8155 
0,9745 
o 
0,3248 
0,5149 
0,6497 
0,8397 
0,9745 
o 
0,4154 
o,6585 
o,8309 
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Nas Tabelas VI e VII são dados para os três ensaios, o compri

m�nto àa parcela (x1) , a largura (x2) , o logarltmo de x1 , o logaritmo de

x
2 

e o produto do log x1 • log x2 (x3) •

De pOSS9 do logãritmo da variância reduzida (log Vr) 9 do lo

garitmo do tamanho da parceia (log x) , apresentam-se as Figuras 4 e 5 cor

respondentes aos ensaios n�8 1 e 3 , com o log x representado nas abcissas 

e o log Vr nas ordenadas. Observa-se que, ao contrario do que ocorrera

com .AMARAL (1951) e ENEDINO (1972), as retas de regressão não mantém quais-

quer paralelismo. O ensaio n� 2 comportou-se de modo semelhante aos en -
os saios n. 1 e 3. Mais adiante, quando se trata do problema de ajustamento

do logaritmo da variância reduzida, se apresenta a Figura 7 (ensaio n� 2) , 
,. , 

que da· uma ideia bem precisa da falta de paralelismo entre as retas de re -

gressão de cada tipo. 

Com isso inaluiu•se na equação (4.1) o parâmetro b3 responsa-

vel pela interação x1 • x2 (comprimento x largura), obtendo-se a nova e-

quaçao: 

Na estimação dos parâmetros da regressão mÚJ.tipla, para simpl1 

ficação dos cálculos, aplicou-se a teoria de Álgebra de Matrizes. 

4.5.1 -

O sistema de equaçÕes normais é dado por 

S �==X' Y 

o Ensaio n. 1 

Com os dados contidos na Tabela 1 do Apêndice 2 ,  a matriz 
, " 

S == X' X, pondsrada pelo numero de graus de liberdade, sera: 
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8.151 o o . o 

o 1065,06038 - 46,66318 321, 52781 

o - 46,66318 1065,06038 321,52781 

o 321,52781 321,52781 321,25958 

cuja inversa é 

-1 
s = 

0,000122684 

o 

o 

o 

o 

0,001783780 

0,000884276 

- 0,002670284

o 

0,000884276 

0,001783780 

- 0,002670284

o 

- 0,002670284

- O, 002670284

0,008457776

Na Tabela 2 do apêndice 2, constam os valores necessários à

montagem do produto matricial X 1 Y • 

Assim 

XI y = 

30.841,66761 

737, 0257046 

558, 9819767 

447,3761935 

Com � = S-l X' Y, obtém-s� para a matriz � (matriz das

estimativas dos parâmetros), o valor: 

e portanto: 

3,78378 

0,61436 

0,45421 

0,32310 



S0 = 3,78378

61 = 0,61436

62 = 0,45421

t3 = 0,32310

- 61 -

,

A an;lise de variância da regressão (x1, x2, x3)

cálculo matricial é dada por 

atra.ves do 

SQ Residuo = Y' Y - ê 1 X' Y 

Desenvolvendo a equação matria.l acima. e razendo a ponderação Pi 

lo nÚmsro de graus de liberdade obtém-se: 

SQ Total= E W. (Y. - Y) 2

1 l 

e SQ Parâmetros da Regressão (X1, x2, X3) = S1 E Wi (X
li 

- X1) Yi +

+ s2 � wi (X2i - X2) 1i +

+ 63 � wi (x3i - x3) 1i

Com os dados da Tabela 2 do Apêndice 2 e os valores das esti

mativas dos parâmetros da regressão, obtém-se: 

e portanto 

SQ Total= 871,016041 

SQ P Regressão= 851,241564 

SQ Residuo = 19, 77477 . 

Com os dados acima obteve-se o quadro da análise da variância 

( Quadro I) seguinte. 
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QUADRO I - Análise da Va.riânoia dos parâmetros dà Regressão (x1, x2, x3)

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regressão (xl' x
2

, x3) 3 851,241564 283,747188 904,00 

Residuo 63 19,774477 0,313881 

Total 66 8'71,016041 

** - Regressão linear significativa ao nível de 1% de probabilidade

ou sejai 

O coeficiente de determinação total dado por 

2 S. Q. Regressão (x1, x
2

, x
3

)
R =---------=---------

s. Q. Total

R2 = 0,9773 

,.

** 

97,7% da variação de Y. 
J. 

1!19dida em termos das. Q. Total e ex-

plicada pela regressão. 

Eliminando-se x3 (interação x1 • x2) , obtém-se

0,000122684 o o J0.841,66761 

� = o 0,000940720 0,000041215 737,0257046 

o 0,000041215 0,000940720 558,9819767 

ou 

3,78378 
..

0,71637 � = 

0,55623 

9 portantoi 



A 

bi = 0,71637

S2 = 0,55623

s. Q. Regressão (x1, x
2
) = 838,905649

e a nova an�lise da variância (Quadro II) , serái 

- 63 -

QUADRO II - Análise da Variância dos parâmetros da Regressão (x1, x2),

com eliminação de x
3 

(interação x1 • x2)

Causa de Variação G. L.

Regressão (x1 ' X
2
) 2 

t Residuo 64 

66 

s. Q.

838,905649 

32,110392 

871,016041 

Q. M.

419,452825 

0,501725 

F 

-lHf. 

836,02 

** - Efeito da regressão significativo ao nivel de 1% de probabilidade. 

O coeficiente de determinação total dado porg 

2 S. Q. Regressão (x1, x
2
)

R =------·-------------

$. Q. Total 

R = 0,9631 

ou seja, 96,3% da variação total é explicada pela regressão.

Com a finalidade de testar x
3 

(interação x1 • x
2
) , desdobrou

se os graus de liberdade, como se segue (Quadro III). 
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QUADRO III - An�lise da Variância com desdobramento dos graus de liber

dade a fim de testar x3 (interação x1 • x2)

Causa de Variação G. L.

,. 

(Xl, X2) 838,905649 419,452825 Regressao 2 

Regressão (X3/ Xl ' X2) 1 12,335915 12,335915 39,30 
*

Res:Íduo 63 19,774477 0,313881 

Total 66 871,016041 

** - Efeito de x
3 

significativo ao nível de 1% de probabilidade. 

A conclusão a que se chega é de que S3 influiu na regressão,

sendo pois significativa a interação x
1 

• x2 (comprimento x largura).

A equação de ajustamentn, empregando-se a equação (3.6) do ca

pitulo 3 é:

Yi = 3,78378 + 0,61436 x1i + 0,45421 x
21 

+ 0,32310 x3i (4.3) 

Na Tabela 3 do Apêndice 2 estão distribuidos para cada tipo 

de parcela, o log V calculado e o r ajustado pela regressão

(x1, x2, x3) • Ali para melhor visualização, destacamos parcelas ds ro�

ma aa ( parcela unitária) ; parcelas de .forma b a , c a , d a , e a , ••• 7 

etc (parcelas alongadas no sentjrlo do comprimento) e parcelas de forma 

a b, a c ,  a d, a e, ••• , etc (parcelas alongadas no sentido da largura, 

. t , 
J.S O e, parcelas largas). 

Com os dados da Tabela 3 do Apêndice 2, colocando-se e.m orde

nadas o log V ajustado através da equação de regressão (4.3) 1 e nas �br 
cissas o log x, montou-se a Figura 6. I Ai se ve, que a exemplo ao que 

mostra a Figura 4, as retas não mantém quaisquer paralelismo, o que era 

de se esperar, rnna vez que o efeito de x3 (interação x
1 

• x2) foi alta -
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mente significativo, mostrando com isso, a fàlta de independência entre com

primento e largura. 
; ' ;, .í,. 

O lõgarithló da variancia ajustado pela regressão, !'9presenta à 

variância esperada para cada parcela com comprimento (xj_) e largura (x2) V!J!:

riáveis. 

Dado que na equação de ajustamento 

a soma de quadrados da regressão foi altamente significativa, determinou-se 

as estimativas das variâncias dos parâmetros t1 , S2 e S3 
ção matricial 

que é a matriz de Variâncias e Covariâncias, e portanto: 

M = 

,o, 001783780 

0,000884276 

- 0,002670284

Logoi 

0,000884276 

0,001783780 

- 0,002670284

- 0,002670284

- 0,002670284

0,008457776

; 

atraves da equlã,

v (S1) = 0,001783780 s2 = 0,001783780 • 0,313881 

portanto 

v (S ) 1 
= 0,000560 

,. 

(S ) 0,001783780 s2 0,001783780 • 0,313881 V = = 

portanto 

v (S
2

) = 0,000560 

t (S
3
) = 0,008457776 • 0,313881 

v (S3) = 0,002655
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O Teste! apresentou para os parrunetros da regressão, os valo

rss seguintes: 

bl - O
t = ------- = 

.J � ( S1) 

b - O 
t = ---:::.6--- = 

.J -v ( S2)

b.3 - O
t = ------::: 

.J v (63)

0,61436 - o 

.J 0,000560 

0,45421 - O 

.J 0,00560 

0,32310 - O 

J 0,002655 

-lHE-* 

= 19,19 

� 
= 6,27 

*� - Valor de ! significativo ao nivel d,;;> 0,1% de probabilidade 

A significância estatística de 
... ... 

! para os tres parametros, mo�

trou que comprimento (x
1
),a largura (x2) , e a interação (x1 • x2) influem

significativamente sobre a variância. 

Os intervalos de confiança ao nível de 5% de probabilidade, 

sao: 

ou 

(0,56703 < S1 < 0,66169)

r. e. = S2 ! t s (ô2) = 0,45421 ! 2,00 • 0,047328
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ou 

(0,40688 < S2 < 0,50154)

I. e. = S
3 

1 t s (S3) = 0,32310 � 2,00 • 0,051526

ou 

(0,22005 < s
3 

< 0,42615)

4.5.2 - Ensaio n� 2
> 

A matriz S = X 1 X, ponderada pelo numsro de graus de liberaª 

de (Tabela 1 do Apsndice 2), e a que se segue: 

3.521 

o 

s = 

o 

o 

cuja inversa e: 

-1
s = 

0,000284010 

o 

o 

o 

o 

405,98219 

- 16,42563

119 ,26950 

o 

O, 004 73144 7 

0,002364066 

- 0,007395453

o o 

- 16,42563 119,26950 

405,98219 119,26950 

119,26950 114,43225 

o o 

0,002364066 - O, 007395453

0,004731447 - O ,007395453

- 0,007395453 0,024154940

Dos dados da Tabela 2 do Ap9ndice 2, tira-s'H 

X' y = 

10. 307,98933

228,6260741

252,6546986

160, 6611907



e 

e portantog 

. , 

2,9'Z757 

,. 0,49086 
= 

o, 54775 

0,32147 

S0 
= 2,92757 

S1 = 0,49086

6 = 0,54775 
2 

s
3 

= 0,32147 
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Com os dados da Tabela 2 do Apêndice 2 e as estimativas dos pa

râmetros da regressão, a análise de variância é dada por 

S.Q. Total = 305,09054 

S.Q. P. Regressão = 302,26276 

e s. Q. Residuo = 2,82778 

Com isto se obteve o Quadro IV da análise de variância. 

QUADRO IV - Análise da variância dos parâmetros da regressão (x1, x2, x
3

) 

Causa de variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regressão (Xl' X2' X3) 3 302,26276 100,75423 1852,78 � 

J;lesiduo 52 2,82778 0,05438· 

Total 55 305,09054 

** - Regressão linear significativa ao  nível de 1% de probabilidade.

com coeficiente de determinação total 

2 R = 0,9907
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ou seja: 

99,1% da variação de Yi medida em t9rmos das. Q. Total; represen

tada pela regressão. 

,. 

f3 

ou 

e 

Para o modelo 

0,000284010 

= o 

portantoi 

o o 

0,002467200 0,00009982 

0,000099819 0,002467201 

2,92757 

� = 0,58929 

0,64617 

S0 = 2,92757

bl = 0,58929

t
2 

= 0,64617 

10.307,98933 

228,6260741 

252, 6546986 

S� Q. Regressão (x1 , x2) = 297,98495

9 o novo qtiadro da an�lise da variância ( Quadro V), serái
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QUADRO V - Análise da vari;ncia dos parâmetros da Regressão (X1, x2)

com eliminação de x3 (interação x1 • x
2

)

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regresse.o (Xl' X2 ) 2 297,98495 148,992457 1111,32

, 
Residuo 53 7,10559 0,134068 

Total 55 

** - Regressão linear significativa ao nivel de 1% de probabilidade 

com coeficiente de determinação total 

R2 
= 0,9767 

ou seja, 97, 7% da variação total é explicada pela regressão. 

Para tratar x3 , desdobrou-se os graus de liberdade (Quadro

VI) , como seguei

QUADRO VI - Análise da variância dos parâmetros da Regressão (x1, x2)

com eliminação de x3 (interação x1 • x
2
)

Causa de variação G. L.

Regressão (Xl' X2) 2

Regressão (X3/Xl ' X
2

) 1 

� 
Residuo 52 

Total 55 

s. Q.

297,98495 

4,27781 

2,82778 

305,09054 

Q, M. 

148,992475 

4,27781 

0,054380 

F 

�
78,67 

** - Regressão linear significativa ao nivel de 1% de probabilidade 

Com isso conclui-se que 
� 

influiu na regressao, sendo portan

to significativa a interação x1 • x2 (comprimento x largura).
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A equação de ajustamento (3.6) dada no capitulo 3 é:

Yi = 2,92757 + 0,49086 x1i + o,54757 x2i + o.,32147 x3i

De posse da equação (4.4) construiu-se a Tabela 4 do Apêndice 

2, que forneceu o log x ,  o log Vr calculado e o log Vr ajustado pe-

,., 

la regressao, 

Colocando-se nas ordenadas o log Vr ajustado e nas abcissas

o log x ,  montou-se a Figura 7 .

As retas de regressão �o mantém quaisquer paralelismo, o que 

era de se esperar, dado que o efeito de x3 (interação x1 • x2) foi alta

msnte significativo, demonstrando assim existir uma dependência entra com

primento e largura. 

Na equação de ajustamento 

com a soma de quadrados dos parâmetros da regressão altamente significati -
A , 

va, julgou-se conveniente testar as estimativas dos paraJl19tros atraves do 
.. ,. 

Teste ! . Para isso se procedeu a uma estimativa das variancias dos param� 

tros b1, b2 e b2 através da equação matricial

que� a matriz das Variâncias e Covariâncias, e portanto� 

M = 

. 

. . 

. . 

0,004731447 

0,002364066 

- 0,007395453

Logo& 
A 

V 
A 

V 

,. 

V 

v 

(61) 

( 61) 

( 62) 

(62) 

0,002364066 

0,004731447 

- 0,007395453

- 0,007395453

0,007395453

0,024154940

= 0,004731446 X 0,054)80 

= 0,000257 

= 0,004731446 X 0,054380 

= 0,000257 
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. . 

V (S3) = 0,024154940 x 0,054380

v (S3) = 0,001314
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Com isso o ,Testa! apresentou para os tr;s parâmetros os se-

guintes valores: 

� Sl 

�s2

Para S3:

*** 

t = 30,62 

*** 

t = 34,17 

-lH!-* 

t = 8,87 

*** - Valor de ! significativo ao nível de 0,1% de probabilidade

O Teste! mostrou que tanto o comprimento (x
1

) , a largura

(x2) , e a interação (x1 • x
2
), influem significativamente sobre a variân

cia. 

Os intervalos de confiança ao niv9l de 5% de probabilidade, 

saoi 

r. e. = 0,49086 ! 2,00 x 0,016031

ou 

(0,45280 < bl < 0,52292)

r. e. = o,54775 ! 2,00 x 0,016031

ou 

(0,51569 < s
2 

< o,579s1)

r. e. = o,32147 ! 2,oc x 0,036249

ou 

(0,24397 < s
3 

< 0,39397)
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4.5.3 - Ensaio n� 3 

A matriz S = X' X ponderada pelo nÚm9ro de graus de liberda-

de (Tabela 1 do Apsndice 2) sera: 

3.521 o o o 

o 405,98219 - 16,42563 119,26950 
s =

- 16,42563 405,98219 119,26950 

o 119,26950 119,26950 114,43225 

. . , 

cuJa inversa e 

-1
s = 

0,00028 4010 

o 

o 

0,004731447 

o o 

0,002364066 - 0,007395453 

o 

o 

0,002364066 0,004731447 - 0,007395453 

- 0,007395453 - 0,007395453 0,024154940 

Com os dados da Tabela 2 do Apêndice 2, montou-se a ma.triz 

X' y 

Assim; 

X' y =

10.905,21670 

185,5383916 

221,0519148 

13 8,3839720 

o que torna possível o cálculo da matriz � (matriz das estimativas dos

parâ.me tros ) • 

Com efeito, 

3,09719 

0,37703 

0,46110 

0,33574 
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e portanto: 

so = 3,09719 

S 1
= 0,37703 

62 :: 0,46110 

63 
= 0,33574

# # • A • Para o calculo da analise da var1anc1a se utiliza os dados da 

Tabela 2 do Apêndice 2 e das estimativas dos parâmetros da regressão. 

Assim fazendo, obtém-se: 

S. Q. Total = 235,21254 

s. Q. Regressão= 218 ,34161

S. Q. Residuo = 16,87093

e o Quadro VII da análise da variância 

QUADRO VII - Análise da variância dos parâmetros da regressão (X1, x
2

, x
3

) 

--

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regressão (x1, x2, x3} 218,34161 72,780537 3 224,32 
,. 

Resid110 52 16,87093 0,324441 

Total 55 235,21254 

H - Efeito da regressão significativo ao nível de 1% de probabilidade

O coeficiente de determinação total assume o valor: 

R2 = 0,9282 

ou sejai 

92,9% da variação total; explicada pela regressão. 

Para o modêlo 



ou 

0,000284010 

o 

o 

e portantoi 

o 

0,002467200 

0,000099819 

o 

0,000099819 

0,002467201 

3,00719 

0,47982 

0,56390 

so = 3,00719 

S1 = 0,47982

s
2 

= 0,56390 

- 77 -

10.905,21670 

185, 5383916 

221,0519148 

S. Q. Regressão (X1 , x
2

) = 213,67621

e agora a nova an;lise da variância (Quadro VIII) , será: 

QUADRO VIII - An�lise da variância dos parâmetros da regressão (x1 , x2),

com eliminação de x3 (interação x1 • x
2

)

Causa de Variação G. L. s. Q. Q. M. F 

Regressão (Xl ' X2) 213,67621 106,838105 262,922

Res:Íduo 53 21,53633 0,406346 

Total 55 235,21254 

� - Efeito da regressão significativo ao nivel de 1% de probabilidade

O coeficiente de determinação total assume o valor: 

R2 = 0,9084 
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ou seja: 

90,8% da variação total é éxplicada pela regressão. 

A fim de testar x3 ( interação x1 • x2
) desdobrou-se os graus

de liberdade (Quadro IX), como se segue: 

QUADRO IX - Análise da Variância com desdobramento dos graus de lirerda

de a fim de testar x
3 

(interação x1 • x2)

Causa de variação G. L.

Regressão (Xl ' X2) 2

Regressão (x3 / xl' x2) 1
.. 

Residuo 52 

Total 55 

s. Q.

213,67621 

4,66540 

16,87093 

235,21254 

Q. M.

106,838105 

4,66540 

0,406346 

F 

-i!-l+-

14,38 

** - Efeito de x
3 

signifioàtivo ao nivel de 1% de probabilidade 

Conclui-se que S3 
"' 

influiu na regressa.o, sendo pois signifi-

cativa a interação x1 • x2 (comprimento x largura).

A equação de ajustamento, dada pela equação (3.6) do capitulo 
.. 

3 e a que se segue: 

Yi = 3,09719 + o,37703 x1i + 0,46110 x2i + 0,33574 x3i

Com os dados da equação (4.5), construiu-se a Tabela 4 do A-

pêndice 2 ,  que fornece o log x1 , o

tado pela regressao. 

log V calculado e o r log V aju.§.r 

Sendo o efeito de x3 (interação x1 • x2) altamente signifi

cativo, é �bvio que as retas de regressão não são paralelas, como já ficou 

os ( 6 ) demonstrado nos ensaios n. 1 e 2 Figuras e 7 •

~ 
Na equaçao de ajustamento
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em que a soma de quadrados dos parâmetros da regr�ssão foi altamente signi

ficativa, é conveniente testar as estimativas dos parâmetros através do Te� 

te _t •

Através da equação matricial 

M = S-l ó2 

que é a matriz das Variâncias e Covariâncias, determina-se: 

M = 

e portanto: 

. 

. . 

. 

. . 

• 
. . 

0,004731447 

0,002364066 

0,007395453 

v 
(Sl)

V (bl)

v (S2)
,. (b2}V 

v (63) 

v (t3) 

Com isso o 

guintes valores: 
�Sl . 

� 
S2

W-ª 6
3

. 

= 

::: 

= 

= 

= 

= 

0,002364066 

0,004731447 

- 0,007395453

0,004731447 X

0,001535 

0,004731447 X

0,001535 

0,024154940 X 

0,007837 

,Teste .t para os  

9,62 
-lHI-* 

t = 

= ll,77 
*** 

-lHI-* 

t = 3,79 

- 0,007395453

- 0,007395453

0,024154940

0,324441 

0,324441 

0,324441 

,. 
tres parametros apresentou os se-

*""** - Valor de ! significativo ao nivel de 0,1% de probabilida-

de. 
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O Teste t evidenciou o fato de que tanto o comprimento (x1) , a

largura (x2) , como a interação (x1 • x2) influem significativamente sobre

. .. . a var1.anc1.a. 

dados pori 

ou 

ou 

ou 

b .. :fara 
2 

Os intervalos de confiança ao nível de 5% de probabilidade 

r. e. = 0,37703 + 2,00 x 0,039179

(0,29867 < bl < 0,45539)

r. e. = 0,46110 + 2,00 x 0,039179

(0,38274 < &2 < 0,53946)

To e. = 0,33574 � 2,00 x 0,088526 

(0,15869 < t
3 

< o,51279) 

4.6 - TAMANHO ÓTIMO DAS PARCELAS 

sa.o 

Antes da determinação do tamanho Ótimo da parcela faz-se nece� 

sário estimar dois fatores de custos K1 e K2 Informações obtidas duran-

te o transcorrer dos três ensaios e de outras investigações, realizadas com 

culturas de 11exigências 11 semelhante ao girassol, no nordeste brasileiro, 

foram usadas para estimar a porcentagem de custo total relativa a cada ope

ração (Tabela VIII). 
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TAIELA VIII - Es timaçâo de 
# 

K 1 , custo proporcional ao numero de parcelas,

e K2 , custo proporcional à unidade de área

~

O p e r a ç a o 

Planejamento do experimento 

Prsparo do solo 

Preparo da semente 

Marcação das parcelas 

Plantio 

Replantio e desbaste 

Fertilização 

Tratos culturais 

Irrigações 

Controle sanitário 

AnotaçÕes (inclui os cálculos 

de irrigação) 

Colhei ta ( inclui a de grana) 

Pesagens e registros 

Coleta dos dados 

Análise estatística 

Total 

Porcentagem 

do custo 

total 

6,o 

7,0 

1,0 

7,9 

5,0 

7,0 

2,5 

10,6 

15,0 

1,0 

10,0 

9,0 

6,o 

5,0 

7,0 

100,00 

K1 ( porcen ta-

gem do custo 

total) 

6,0 

4,0 

o,8 

6,0 

2,6 

4,0 

. 2,0 

8,5 

11,0 

o,6 

6,o 

8,0 

6,o 

5,0 

7,0 

77,5 

K2 ( porcenta-

gem do custo 

total) 

o 

3,0 

0,2 

1,9 

2,4 

3,0 

0,5 

2,1 

4,0 

0,4 

4,0 

1,0 

o 

o 

o 

22,5 
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O próximo passo foi estimar que part-9 do custo relativo a cada 

oçeração era proporcional ao nÚmaro de parcelas somente, ou à unidade de á

rea. Por exemplo, a operação de plantio forneceu aproximadamente 5,0% do 

custo total e desta porcentagem, 2,4% foi proporcional a unidade de área. 

No caso do custo do planejamento do experimento, a parte do custo total re

quirida foi de 6,0%. Contudo, par'a esta operação, o custo depende intei-
j 

ramente do numero de parcelas. Assim, O% deste cus to foi proporei onal 
/, 

unidade de area. 

Os fatores de custo foram obtidos somando-se o custo proporciQ 
... 

nal de cada operaçao, obtendo-sei 

obtendo-se: 

K1 = 77,5%

K2 = 22,5%
.. 

Em seguida aplicou-se a os dados a equaçao 

X =

(1 - b) K
2 

S = 0,6363 

0,6)63 X 77, 5 
X = --------- = 6

1
026 : 6

1
0 

(1 - 0,6363) X 22,5 

isto é, o tamanho Ótimo da parcela corresponde a 6,o vezes a parcela uniti 

ria ou a aproximadamente 2 , 
6,0 m de area.

S = o,61?7 

0,6177 X 77, 5 
X =---------= 5,565: 5,6 

(1 • 0,6J6J) X 22,5 
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� , , , 2 
isto e, a area otima estima.da e de 5,6 m • 

3� Ensaio: 

S = 0,5218 

0,5218 X 77,5 
X = ----·------

(1 - Oi5218) X 22,5 
= 4,191 - 4,2 

, ' ) , 2 
isto e, a area otim.a estimada e de 4,2 m • 

S = 

,.,, > "" , 

O coeficiente de regressao medio para os tres ensaios e de 
,

0,5919, dando para tamanho medio da parcela. 

O, 5919 X 77, 5 
X = ---------- = 5, Ü

(1 - 0,5919) X 22,5 

ou seja, a área da parcela levando em conta o coeficiente de regressão mé

dio dos três ensaios é de 5,0 m2 •

Entretanto, em lugar de se usar o tamanho i (nÚmero de uni

dades experimentais por parcela), usou-se suas dimensões, x1 (comprimento)

e x
2 

(largura). Agora o custo por parcela foi melhor estudado pela equa-

çao 

O valor de K
3 para cada ensaio é determinado por tentativa.

, N , 

Como a a.rea nao depende de K
3

, e facilmente determinada. . , A priori Ja se 

sabe a forma da parcela. Com isso, e em função do espaçamento entre li -

nhas, se fixa x
2

, e da equação que d� o valor de x
2

, se estima K3•

Aplioando-se aos dados as equaçÕes: 

K3 (S2 + bl�

K2 (S2 - bl)



e 

Obtém-se& 

1� Ensaio: 

K1 (S2 - t1) ✓ic; (S2 + s;)

2 K3 ( 1 - b2) .J K ( t .. . - S )2 2 1 

Kl (S2 + �l!._
2 K2 (1 - 62)
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No primeiro ensaio S2 < b1 , não sendo poss:Ível a determina

ção de x1 de vez que se obtém uma raiz nsgativa de solução imaginária.

Também x2 fornece uma raiz negativa sem solução.

77, 5. • 1,06857 
= 3,371837 - 3,4 

2 • 22,5 • 0,54579 

> > o't1· ma d 1 " · isto e, a area corraspon e a 3,4 vezes a parce a unitaria ou seja a-

proximadamente 

2� Ensaio: 

2 3,4 m •

19,5 · 1,03861 

22,5 • 0,05689 
= 3,977721 - 4,0 m

77,5 • 0,05689 

39,0 • 0,45225 
• 3,971721 = 0,994327 - 1,0 m



X • X = 

l 2

3� Ensaio 

K
.3 

= 16,5 

77,5 • 1,03861 

45;0 • 0,45225 

x = _ G6,5 • o,83813
l 1 -�2,5 • 0,08

= 3J955151: 4,0 m2

= 2,703871: 2,7 m 

77,5 • 0,08407 
x

2 = 
• 2,703871 

= 
0,990620: 1,0 m

32,0 • 0,53890 

77,5 • o,83813 
x

l 
• x

2 
= ------- = 2 ., 678505 : 2, 7 m2

45,0 • 0,53890 
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5 - DISCUSSÃO 

5.1 - AJUSTM-IBNTO DA PRODUÇÃO 

Em cada um dos ensaios foi feito um desbaste, deixando-se rigQ 

rosamente 5 plantas por metro linear de sulco (tamanho da parcela unitá -

ria). 
. , 

Entretanto, devido a incidencia de molestias, efeito de ventos, car 

reamento de plantinhas pela água de irrigação, etc., e em que pese ter sido 

feito o replantio, ocorreu uma queda de 11stand'1, havendo em raros casos, 
,

parcelas uni tarias que ficaram coro apenas uma planta. Diante disso, havia 

necessidade de ajustamento da produção através da análise da covariância. 

Esse procedimento está de acordo com os adotados por CHRISTIDIS (1939) e E

NEDINO (1972). 

Os valores dos coeficientes de correlação r nos três ensaios 

embora relativamente baixos, apresentaram significância estatistica ao 

vel de 5% de probabilidade. Assim sendo, usou-se para corrigir os dados Q 

riginais, a equação de ajustamentoi 

Y' = y - b (x - x) 

5.2 - MÁXIMA CURVATURA E INFORMAÇÃO �LATIVA 

O coeficiente de variação expresso como porcentagem da média, 

usualmente decresce com o aumento do tamanho da parcela. Outros fatores , 

além das variâncias e coeficientes de variação, devem ser considerados na 

determinação do tamanho Ótimo da parcela. Uma parcela grande com um baixo 

coeficiente de variação pode ser menos eficiente que uma pequena parcela 

com maior nÚmero de repetições dentro da Ill9sma área. SMITH (1938) sugere 

então a inclusão dos custos relativos na determinação do tamanho Ótimo da 

parcela. 



- 87 -

Mui tos pesquisadores, usam parcelas grandes em seus experimen

tos. A heterogeneidade do solo introduz considerável variação dentro das 

parcelas grandes reduzindo com isso, a probabilidade de detectar diferenças 

entre tratamentos. O uso de parcelas grandes também apresenta o problema. 

de carrear maiores investimentos na condução dos experimentos �,necessitar 

de maior área para sua implantação. 

Considerando-se os coeficientes de variação das parcelas de tã 

manho Ótimo (Figuras 1 , 2 e 3), se verifica que elas apresentam altos cos

ficientes de variação, valores esses que denotam imprecisão. Para CABALIERO 

(1966), esses altos valores dos coeficientes de variação são alheios a variã 

bilidada do solo, e sua causa deve ser procurada em outras fontes. 

No estudo do método da informação relativa se observa que as 

parcelas pequenas (Tabelas I ,  II e III), independentemente da forma, deram 

boa informação relativa. Isso vem corroborar a afirmativa de CALZADA 

(1965), de que em parcelas pequenas, a forma tem pouca ou nenhuma influên -

eia sobre a variabilidade do ensaio. 

Fazendo-se uma análise dos resultados dos dois métodos, se ve-
, , . rifica que o metodo de maxima curvatura apresenta como melhor tamanho de 

parcela, em média para os três ensaios, a parcela constituida de 5,5 unid! 

des experimentais ou seja, uma parcela de 5,5 m2 de área. O método da i!l 

formação relativa apresenta para tamanho Ótimo de parcela, em média para os 

três ensaios, a parcela constituida por 
,,

2,7 parcelas unitariae, ou seja, 

com 2 , 
2, 7 m de area. 

,. '

Com relaçao a forma das parcelas, se observa que nos 

ensaios nÚmeros 2 e 3 as parcelas longas (orientadas no sentido dos sulcos 

de irrigação), são menos variáveis. 
, . Isso esta de acordo com a grande maiQ

ria de investigações feitas a respeito da influência da. forma das parcelas 

no controle da variabilidade do solo, como se poda ver em CHRISTIDIS (1938), 
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ELLIOT 9 outros (1952), WASSOM e KALTON (1953). Já o ensaio n� l forneceu 
,,

um resultado contraditorio. Um aumento na largura da parcela foi compara-

tivamente mais eficiente do que um aumento no comprimento. Para Wf.IER e

HORNER (1957) a menor variação nb sentido da largura, decorre como conse

quência da orientação das parcelas com respeito ao gradiente de fertilida-

de. 

5.3 - REGRESSÃO LINEAR SIMPLES 

O coeficiente de regressão médio para os três ensaios 

S = 0,5919 pode ser considerado como meio termo entre a perfeita correla-
~

çao e a extrema heterogeneidade. O tamanho médio de parcela para os três 

2 ensaios foi de 5,0 m • 
... 

Um baixo coeficiente de regressao que varie de O a 0,5 indi-

ca relativa uniformidade na produtividade do solo. Para WASSOM e KALTON 

(1953), a uniformidade absoluta ou completa correlação dos rendimentos en-
,.

tre parcelas adjacentes nunca e atingida, todavia se o solo se aproxima 

dessa condição, isto é, S se aproxima de zero, a parcela Ótima se torna 

mui to pequena. Na presente investigação a estimativa de K2 foi baixa,
,

todavia, se o valor de K2 aumentasse, a estimativa do tamanho otimo da

parcela seria ainda menor. 

5.4 - REGRESSÃO LINEAR MlJLTIPL.A 

Com o desdobramento do tamanho da parcela em seus componentes, 

x1 (comprimento da parcela na direção dos sulcos de irrigação) e x2 (lar

gura da parcela, transversal aos sulcos de irrigação), obteve-se a equação 

de regressão mÚltipla (4.2) que além de estudar o comprimento e a largura 
# 

da parcela, estuda tambem a interação x1 • x2 •
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Nos três ensaios analisados, verificou-se ser significativa, a 

uma probabilidade de 1'%, a interação x
1 

• x2, demonstrando com isso

haver independência entre comprimento e largura. 

nao 

A equação (4.2) mostrou-se eficiente, pois, levando em consid� 

ração a interação (x1 • x2) estimou com maior precisão o tamànho Ótimo da

parcela. Isso pode ser constatado claramente faiendo-se uma analogia en-

tre os tamanhos de parcelas de cada ensaio, obtido primeiramente usando a� 

quação de regressão simples (não considera a interação x1 • x2) e posterio�

mente, a equação de regressão múltipla. 

Obte 'VS•SS: 

Com a equação de regressão simples: 1? Ensaio o o o o X = 6,o 

2? Ensaio o o • •  X :::: 5,6 

3? Ensaio • o o o X = 4,2 

Com a 
,..

equaçao 
~

de regressao múltipla: 1� Ensaio ,Q o o • X :: 3,4 

2� Ensaio • o • •  X = 4,0 

3� Ensaio o o- o • X = 2,7 

ENEDINO (1972) trabalhando com a cultura da Soja verificou 

que a interação x1 • x2 não foi estatisticamente significativa, dai ter

aquele autor determinado um mesmo tamanho de parcela, quer trabalhando com 
~ ... .. 

a regressao linear simples, ou com a regressao linear multipla. 

Na obtenção do comprimento (x
1

) , largura (x2) e área Óti

ma da parcela (x1 • x
2

), tem-se:

1� Ensaio: 

No primeiro ensaio b2 < &1 Assim sendo, não é possível 

calcular os valores de como já foi analisado no capitulo 4 .

tretanto, o coeficiente correspondente ao comprimento sendo maior que o r� 
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lativo a largura, fornece a indicação de que as parc9las tem a maior dime!! 

são orientada no sentido da largura (t�ansversal aos sulcos de irrigação). 
, > > . ) • Alias isso ja fioou comprovado quando foram estudados os metodos de maxima 

curvatura e informação relativa. 
> ,. 

Sehdo a area otima obtida co�respondente a 3,6 parcelas uni-

tárias ou apróxilnadamente 3,6 m2 e, o espaçamento utilizado de 1,0 m eu 

tre linhas, e fixando-se a largura da parcela em 3,0 metros por exemplo , 
,. 

. obtem-se o comprimento em 1, 2 metros, que seria uma forma condizente com 
> os resultados obtidos para b1 e b

2 
e, confirmados nos metodos anterio -

res. 

Tem-se portantoi 

2� Ensaio: 

x1 (comprimento da parcela) = 1,2 m 

x
2 

(largura da parcela) = 3,0 m 

x1 • x
2 

(área da parcela) 2• 3,6 m 

No segundo ensaio se obteve S2 > S1 O coeficiente corres-

pondente ao comprimento menor do que o relativo a largura, fornece a indi-

cação de que as parcelas são menos variáveis no sentido do comprimento 

(sentido dos sulcos de irrigação). Isso j� ficou patenteado quando foram 
,> ,> N 

abordados os l.Il9todos da maxima curvatura e informaçao relativa . Partindo 

desse principio, fixou-s9 K3 (custo te6rico), de tal forma que a largura

da parcela (x2) tivesse como valor x
2 

= 1,0 m (valor idêntico ao aspa-

çamento entre linhas). Assim procedendo,esta.beleceu-se por tentativa 

K3 = 19,5, obtendo-se:

x1 (comprimento da parcela)

x
2 

(largura da parcela)

x1 • x
2 

(;rea Ótima da parcela)

= 

= 

4,0 m 

1,0 m 

4,0 m 
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3� Ensaio: 

No terceiro ensaio 62 > S1 • A exemplo do ensaio n� 2 , o

coeficiente correspondente ao comprimento menor do que o relativo a largy 

ra, fornece a indicação de que as parcelas são menos variáveis no sentido 

do comprimsnto (sentido dos sulcos de irrigação). Levando em considet'a� 

ção esse fato, e mais de que o espaçamento entre linhas é de 1,0 m ,  fi

xou-se K3 (custo teórico) de tal forma que a largura da parcela (x2) �

presentasse como valor x2 = 1,0 m .  Determinou-se por tentativa

K3 = 16,5 obtendo-se:

xl ( comprimento da parcela) = 2,7 m

x2 (largura da parcela) = 1,0 m 

(área da parcela)xl • x2 = 2,7 m 

O tamanho de parcela médio para os três ensaios é de 

x1 • x
2 

= 3,4 m2 

Por outro lado, FEDERER (1955) afirmou que se o coeficiente 

de regressão linear ( b) cair entre 0,3 e O, 7 ao to:mar-se o dobro ou a 
, , - > 

metade da area otima estimada, a variabilidade nao afetara os resultados. 

O coeficiente de regressão linear simples para a média dos três ensaios 

foi de 6 = 0,5919 Já a média de 61 e t
2

...

é de • dos tres ensaios 

&l
-= 0,49408 e G2 

= 0,48769 . Assim, a 
, ,. 

area otima da parcela que foi 9§.

timada em J,6 2 ,. 2 m , podara variar entre 1,8 e 7 1,2 m . 

tido. 

O efeito da bordadura é um outro fator que merece ser discu

Em uma parcela pequena, a ausência de bordadura pode afetar a pr� 

cisão experimental, muito mais do que em uma parcela grande, Consequen-
, 

temente, para minimizar o efeito de bordadura, areas de guarda devem ser 

plantadas nos lados e fins de cada parcela. Aqui h� dois casos distin -

tos a considerar, o ensaio n� 1 e os  ensaios n�6 2 e 3. 
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Adotando-se uma bordadura constituida de uma linha as cada la

do da parcela e 0,4 � nas extremidades (Figura 8), a nova parcela passaria 

a ser de 5,0 � x 2,0 m = 10,0 m2 • 

Poi-tantoi 

Área bruta: 

Área Útil : 

2
0 

E . 
os 

2 3• caso: nsaios n. e 

10,0 m2 

2 3,6 m 

Adotando-se uma bordadura constituída de uma linha ds cada la

do da parcela (cada uma dessas linhas servsria de bordadura a duas parcelas 

contiguas) e, 0,7 m nas extremidades (Figura 9), a nova parcela passaria 

a ser de 2 2,0 x 5,0 m = 10,0 m • 

Portanto& 

Área bruta: 10,0 m2 

Área Útil: 3,6 m2

Surgirá uma indagação: Que efeito acarretará sobrs a variabi 

lidada um tamanho de parcela maior do que o tamanho Ótimo estimado? SMITH 

(1938) 
, . discutiu esse ponto, e mostrou que o tamanho otimo da parcela pode 

, . variar de um quarto a quatro vezes o tamanho otimo, com pequeno efeito so-

brB a eficiência. É possível então, que seja maior o ganho com o uso as 

bordaduras, do que a perda acarretada com o conseguente aumento no tamanho 

da parcela. 
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nas sxtremidadas de cada lado da �rea �til. 

ENSAIO N? 2 e ENSAIO N� 3, 
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6 - CONCLUSÕES 

Com as inveatigaçÕes conduzidas no presente trabalho chega-se 

ás seguintes conclusÕesi 

6·.1 - Através da utiliza.ç�o do método de M�xima Curvatura daterminou..;se o 

tamanho Ótimo de parcela, na média dos três ensaios, em 5,5 parce-
, 2 , 

las unitarias ou 5,5 m de area. . " Como Ja salientaram SMITH e FE-

DERER, o ponto de máxima curvatura, que fornece o tamanho ideal da 

parcela, é susceptivel de variar com a escala de medida adotada. 

6.2 - O método da Informação Relativa só utiliza as variâncias para calcg 

lar o melhor tamanho de parcela, e baseia o cálculo unicamente na 

comparação da variância da parcela unitária com as variâncias compi 

raveis das demais parcelas. 
" 

Por esse metodo, o melhor tamanho de 

parcela, na média dos três ensaios, foi o constituído por 2,7 uni-

dadas experimentais ou 2 /1 

2, 7 m de area. Entretanto, a aplicação 

do método não permitiu em todos os ensaios uma definição precisa do 

tamanho ideal da parcela. N . 03 . 1 f o ensaio n. a r1gor j as parce as o�

madas de 24 e 48 unidades experimentais deram boa informação rela

tiva, sendo descartadas apenas, por não serem práticas no campo. 

6.3 - A Lei da Variância de Smith é conhecida como a mais eficiente, na 
- , 

determinaçao do tamanho otimo da parcela. Leva em consideração os 

custos e o coeficiente de regressão h (regressão do logaritmo da 

variância reduzida da parcela sobre o logaritmo do tamanho da parce 
. 

-

la). Entretanto, por não levar em conta a interação entre compri

mento elargura poderá sobrestimar o valor do tamanho Ótimo da par-

cela (caso em que haja interação significativa). O valor de h 

pode variar entre O e 1 .  Na presente investigação o valor h, 
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como média pa�a os t�s ensaios, foi de b = 0,5919 . O tamanho i-
, ... 

deãl de parcela, usando-se a lei de Smith foi, para a media dos tres 

ensaios, o constituido d9 5 unidades experimeatais, ou 5,0 m2 de�-

rea. 

,

O metodo de AMARAL, que consiste em desdobrar � em seus componen-

tes x1 (comprimento) e x2 (largura) é ainda pouco conhecido, nao

tendo ao que parece, sido difundido em outros paises. No presente 

trabalho, foi esse o método mais eficaz na determinação do tamanho 

Ótimo da parcela. Estima dois coeficientes de regressão b1 e b2
que por si só fornecem a indicação da direção da variabilidade do 

campo experimental (variação no sentido do comprimento ou largura da 

parcela). Também calcula a :nteração x1 • x2 permitindo, caso

haja interação significativa, isolar esse efeito, e com isso estimar 

um tamanho da parcela mais eficiente. 
, " . Na media dos tres ensaios, o 

tamanho de parcela, utilizando o método de AMARAL, correspondeu apr.Q. 

ximadamente à 3,6 parcelas unitárias ou 3,6 m2 de ru-ea. 

6.5 - No ensaio n? 1 as parcelas, cuja maior dimensão foi orientada perpeu 

dicularmente aos sulcos de irrigação, são mais eficientes do que a

quelas com a maior dimensão colocada paralelamente aos referidos sul 
, 

cos. Com o lançamento de novo ensaio na mesma area, agora em senti 

do perpendicular ao primeiro, as parcelas terão seu comprimento o

rientado na direção do gradiente de fertilidade do solo e, com isso, 

provavelmente obter-se-á: b2 > b1•

6.6 - Tratando-se de um estudo, baseado no resultado de três ensaios, embQ 

ra a variabilidade tenha sido um tanto elevada, as determinações de

vem ser seguidas, pelo menos na região aonde foram conduzidos os ex

perimentos. 
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~ , 

Ressalte-se finalmente, que nao foi enfocado o problema do numero de 

repetições necessárias a obtenção de uma dada eficiência; estudo es-

, . se que se pretende levar avante em futuro prox1mo. 
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7 - RESUMO 

A influência do tamanho e forma das parcelas no controle da v� 

riabilidade do solo nos experimentos de campo foi estudtda oor meio de três 

ensaios de uniformidade (ensàios em brahdo), implantadôs no Vale do Rio C� 

ru - Pentecoste - Ceará. Usou-se, para esse estudo, a cultura do girassol. 

O Ensaio n� 1 foi implantado em solo franco arenoso e os Ensaios 

em solo do tipo franco. 

os n. 2 e 3,

Utilizou-se inicialmente, os métodos do Coeficiente de Varia

ção e da Informação Relativa que determinaram o tamanho da parcela,, indepeg 

dentemente dos custos efetuados na execução dos experimentos. O tamanho .Q 
, .. 

timo da parcela encontrado, na media dos tres ensaios , foi de 5,5 parcelas

unitárias ou 5,5 m2 de área 

2,7 parcelas unitárias ou 

, 
. 

~ 

para o metodo dos Coeficientes de Variaçao 
2 , -

2,7 m , para o metodo da Informaçao Relativa. 

e 

,., ' , 

Com relaçao a forma das parcelas, os dois metodos demonstraram 

resultados similares. t. · '  • º1 1 t fissim e que no ensaio n. as parca as apresen aram 

a menor variação na direção de sua largura (transversal aos sulcos de irri

gação), enquanto que os ensaios n�s 2 e 3 apresentaram menor variabilidade 

na direção do comprimento da parcela (paralelo aos sulcos de irrigação). 

Posteriormente, fez-se uso da Lei da Variância de Smith e mét2 

do de Amaral, que deteterminaram o tamanho da parcela, levando em considarª 

çao os custos efetuados na pesquisa. 

O coeficiente de regressao 1l da Lei de Smith apresentou, CQ 

mo média para os três ensaios, b = 0,5919 e, considerando-se K1 = 77,5% 

e K2 =

tárias 

22,5%, o tamanho Ótimo da parcela foi estimado em 5,0 parcelas uni-

2 , 
ou 5,0 m de area. 
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Trabalhando com variâncias reduzidas, AMARAL (1951), transfot 

mou a fórmula de SMITH (1938) em� 

a qual aplicando logar:i tmos obteve-se 

log V = log V+ (1 - b) log x. r 

Posteriormente AMARAL (1951), desdobrou o tamanho da parcela 

em suas dimensões: x1 (comprim�nto) e x2 (largura), e aplicando logarit

mos obteve: 

' . 

Com o objetivo de estudar a if.ldep9.nden�ia entre comprimento e 

largura da pa,rpela quanto � io.fl:µ.êno;i.a e.;,cer.ci,de sobre ª· y�,r,�Jncia r:eduzida, 
•"' T S > • � 

' ,• : • ' - T • 

ENEDINO (1972) incluiu _na equação ªª ªjµEltamento acima lllll coeficient� b3 ,

responsável pela interação x1 • x
2 

( comprimento x largura), montando a

nova equaçaoi 

Verificou-se que nos três ensaios estudados, a interação 

x1 • x2 (interação comprimento x largura) foi altamente significativa ,

constatando - se assim que, comprimento e largura sã.o fatores que agem simula 

tâneamente sobre a variância reduzida. Na média dos três ensaios ehcon-

0,32677 onde (' ,. ,. 

o1 e responsa-trou-se ô1 = 0,49408 

vel pelo comprimento, 

= 0,48769 e b3 =

pela largura e S3 pela interação comprimento x

largura. O tamanho ideal da parcela, como media para os três ensaios, foi 

de 3,6 parcelas unit�ias ou 3,6 m 2 de área. 
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Com relação à forma das parcelas, os coeficientes S
1 

e S
2

fornecem a direção da variabilidade do campo experimental. No ensaio 

n� 1 t2 < ti1 indica que as parcelas largas (transversais aos sulcos de

irrigação), forrun menos variáveis. N . os 2 3os ensaios n. e 

dica que as parcelas longas (paralelas aos sulcos de irrigação) foram as 

que apresentaram menor variação. 
> > 

Cumpre acrescentar, que o metodo de Amaral e o mais eficieg 

te na determinação do tamanho Ótimo da pal'H,l.a, pois isola o efeito da 

interação x
1 

• x
2

• No caso dessa interação ser significativa, um mais

eficiente tamanho de parcela pode ser obtido. 
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8 - SUMMARY 

The influence of size and ahape of plots in controlling variã 

•ility of soil in fielcl experiments was studied by means of three unifor

mity trials carried out in the Guru River Vall9y (Vale do Rio Guru), Pent� 

coste, State of Ceara. The crop used in this s tudy was the sunflower. 

Trial 1 was set up in a sandy- loam soil, and trials 2 and 3 in a loam ty

pe soil. 

At first, the Goefficient of Variation and Relativa Informa

tion me thods were used, which determined th9 plot :size, regardl9.ss of 

costs involv9d. The optimum plot sizs found in the average of three 

triala was 5.5 unit. plots or 5.5 m2 of area for the Coefficient of Varia

tion method, and 2.7 unit plots or 2.7 m2 for the Relativa Information me

thod. 

Both methods presented similar results regarding to plot sha

pe. Thus, in trial 1 the plots presented less variation widthwise 

(width crosswise to irrigation furrows) while trials 2 and 3 presented 

less varia bili ty lengthwise ( paralle t to irriga tion furrows). 

Fairfield Smith 1 s Variance Law and .Amaral's method were used 

to determine plot size taking in to account costs incurred in the research. 

The regression coefficient h of Fairfield Smith 1 s Law pre

sented as an average for the three trials, b = 0.5919 . Having this is 

view and assuming that K1 = 77.5% and K
2 

= 22.5%, the optimwn plot size

2 
was estimated as 5.0 unit plots or 5.0 m of area. 

Working with reduced variances, AMARAL (1951) transformed 

Fairfield Smith 1 s formula (1938) to: 

1-b
V = V • X 
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to which logarithms were applied and th9 following was obtained: 

log vr = log V+ (1 - b) log x 

Subsequently AMARAL (1951) br�ke down the plot �ize ihto its 

dimensions: x1 (length) and x2 (width) and, applying logarithms, obta1

ned: 

With the objective of studying the independence b&tween plot 

length an width as to the influence exerted on the reduced variance ENED1 

NO (1972) included a coefficient b
3 

in tbe adjusted equation above which

is responsible for the x
1

• x
2 

(length x width) interacion. 

quation as followsi 

The new e-

The x1 • x2 product was found highly significant in the

three trials studied, indicating thath length and width are factores that 

act simultaneously on reduced variance. In the average of the three 

trials 7 it was found that t1 = 0.49408, S2 = 0.48769 and 63 = 0.326?7,

where h1 is r9sposible for length, b2 for width and b
3 

for the

length by width interacion. The ideal plot size as an average for tbe 

three trials, was 3.6 unit plots or 3.6, 2 m of ar9a. 

With regara to plot shape, the coefficients bl aad b2 pro-

vide the direction on variability of the experiment field. In trial 1 ,

b2 < bl indicatss that the wide plots ( crosswis9 to irrigation furrows)

were less variable. In trials 2 and 3 b2 > b1 indicates that the long

plots ( parallel to irrigation furrows) were the ones that presented l9ss 

variation. 
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It should be pointed out that Amaral 1 s method is the most ef

ficent· in dstermining optimum plot size since it isolates the sffect cf 

the x1 • x2 
interaction. In case of a significant x1 • x

2 
interaction

a more efficieht plot si�e estimate can be obtained. 



103 -

9 - BIBLIOGRAFIA 

AMARAL, E, - 1951 - Tamanho e Forma das Parcelas em Experimentação com o 

60 -A ,. j ✓ • • S Cafeeiro. • Se.!ll.Lnar3o de .�stat1st1El· Campinas , P.

ARROYO, J. R. y A. CHÁVEZ - 1966 - EstimaciÓn Eficiente de Parâmetros en 

la DeterminaciÓn del Ta.mano Optimo de Parcela. Boletim n� 15 • 
,.

Estacion Experimental Agricola de La Molina. Lima, Peru. 

BANCO DO NORDESTE DO BRASIL S. A. 
- ,. 

- 1969 - Infor!!!!!çoes Basicas para Ela-

�ora_çi,o_de Orçamentos Agrícolas no Nordeste. 
> 

Fortaleza , C9ara. 

BRIM, CHARIES A. and DAVID D. MASON - 1959 - Estimates of Optimum Plot 

Size for Soybean Yield Trials. Agrono!'l,Y,lournal 51: 331-334. 

CABALIERO, WILFREDO A. - 1966 - Investigaciones Sobre el Tamano de las 

Parcelas Experimentales. Boletin n� 5 .  EstaciÓn Experimental 

Agropecuaria de Lambayeque , Peru. 

CALZADA BENZA, J. - 1965 - El Error Experimental y la Precision en los 

Experimentos. Bolstin n� 67. EstaciÓn Experimental Agricola de 

La Molina. Lima , Peru. 

CHRISTIDIS, B. G. - 1939 - Variability of Plots of Various Shapes as Af

fected by Plot Orientation. Ihe Empire Journal of E��rimental A-
gricul ture 'l g 330-342° 

, � , , CONAGIN, A. ·- 1957 - Princípios de Tecnica Experimental e Analis9 Estatili 

tica de Experimentos. Instituto Agronômico de Campinas, SP. (mi

meografado). 

CREWS, JULIAN W. , GUY L. JONES and D. D. MASON - 1963 - Field Plot Tech

nique Studies with Flue Cured Tobacco I. Optimum Plot Size and Sha-

pe. Agronomy_,lournal ,22: 197-199. 

DAY, JANES W. - 1920 - The Relation of Size, Shape, and Number of Replic� 

tions of Plats to Probable Error in Field Experimentation. lQgr_ -

ngl o! tbe ,American Society 9f Agt,gll.QIDY l,2: 100-105 • 



- 104 -

DEMOL, J. - 1963 - Étude des Dimensions Parcellaires dans les E�sais Varit!i 
taux d'Arachides à Bambesa. Bulletin D 1 informatión

1
ga l'Institute 

National pour L'9tUde Agronomique du Congo {INÉAC2 fil: 77-78. 

DRAPER, N. Rº and HARRY SMITH - 1967 - ,Applied Regression Analysis. John

Wiley & Sons, Ino. New York, 407 PP•

ELLIOT
J w. e. , J. G. DARROCH and H. L. WANG - 1952 - Uniformity Trials 

sith Spring Wheat. � J2urnal 4lir_: 524-529. 

FEDERER, w. T. - 1955 - �erimental D9sigU• The Mo Mille.a Co. New

York, 544 PP•

FIEMING, A. A. , T. HAYDEN ROGERS and T. A. BANCROFT .. 1957 - Field Plot

Technique with Hybrid Corn Undsr Alabama Conditions. !_g_ronpm,y 
Journal �: 1-4. 

HALLAUER, ARNEL R. - 1964 - Estimation of Soil Variability and Convenient 
P lot Size from Corn Trials. 4gronom,y Journal 2§g 493-499.

HATHWAY, W. H. and E. J. WILLIAMS - 1958 - Efficient Estimation of the

Relationship Between Plot Size and the Variability of Crops Yields. 
Biomet� l.4; 

HERNANDEZ, J. L. y J. RÓGER ARROYO VERGARA - 1968 - Investigaciones s obre 
Tamalio Optimo de Parcela en Arroz. Boletin n� ,o. Estaci�n EXP2, 

> 

rimental Agricola de La Molina, Lima, Peru. 

KELIER, KENETH R. - 1949 - Unif ormi ty Trial on Hops, Humulus lupulus L.,

for Increasing the Preoision of Field Experimenta. Agronom,y 
Journal k2i 389-392.

KOCH, E. J. and J. A. RIGNEY - 1951 - A Method of Estimating Optimum Plot 
Size from Experimental Data. .�ronom,y Journal �g 17-21. 

KUEHL, R. O. and D. L. KITTOCK - 196� - Estimate of Optimum Plot Size for 
Cotton Yield Trials. Agronomy Journal �l: 584-586.



- 105 -

1E CIERG, E RWIN L. , W. H. IEONARD and A. G. CLARK - 1966 - Fi�ld Plot 
Techniq!!§.. 

373 PP• 

Burgess Publishing Company. Minneapolis , Minnesota. 

LOMA DE LA, J. L. - 1966 - �erimentacion Agricola. UniÓn Tipográfica, 
Editorial Hispano Americà.nat México. 

MARANI, A. - 1963 - Estimation of Optimum Plot Size Using Smith's Proce
dure. Agronomy Journal �z 503 • 

MEMÓRIA, J. M. POMPEU - 1960 - Cursg de Estat{stiça Aplicada à Pesguisa 
Cientifica. Instituto de Tecnologia Rural. 

, ,

da Universidade do Ceara , Fortaleza - Geara 

243 PP• 

Escola de Agronomia 
(mimeografado) , 

MONZON, PAIVA D. E. y A. V. RODRfGUEZ - 1958 - DeterminaciÓn del Tamano 
Optimo de Unidad Experimental Mediante la Ley de la Varianza. 
Agronomia Tropical. Vol. VIII: 43-49. 

NONNECKE, I. L. - 1959 - The Precision of Field Experiments with Vegetal 
Crops as Influenced by Plot and Shape. Canadian Journal of Plant 
Science 22: 443-457. 

ODLAND T. E. and R. J. GARBER - 1928 - Size of Pla t and Number of Repli
cations in Field Experiments with Soybea.nis. Journal of the Ameri
can Society of Agronom,y 20: 93-108 . 

PIMENTEL GOMES, F. - 1970 - Curso de Estatistica Exp��. a4. ed ..

Livraria Nobelº Piracicaba , SP. 

PIMENTEL GOMES, F. e I. R. NOGUEIRA - 1964 - R�gressão e Covariância. 

(mimeografado) , 45 po. 

ROBINSON, H. F. , J. A. RIGNEY and P. H. HARVEY - 1948 - Investigations 

in Plot Technique with Peanuta. North Ca.roline Ag,clicultur§l Ex

perimental Stacion Technical , Bulletin .86g 1-9 . 



-106 -

SILVA, E. CORRÊA DA -1972 - Estudo do Tamanho e Forma de Parcelas para 

Experimentos de Soja. [ Dissertação (Mest!'e) -ESALQ]. 

SMITH, H. F. -1 938 An Empirical Law Describing Heterogeneity in the 
Yields of Agricultural Grops. Journal Qf •• !gricultural Science 
28g 1-23. 

SNEDECOR, GEORGE W. 1966 - Métodos Estadisticos. 

Continental s. A. México, DF, 626 PP• 

Compania Editorial 

TEÓFILO, F. DE OLIVEIRA -1946 - Contas Culturais DNOCS . Publicação n� 

146. S9rie 11,L, Fortaleza, Ceará.

WASSON, C. E. and R. R. KALTON -1953 - Estimations of Optimum Plot Size 

Using Data from Bromegrass Uniformity Trials. !gricultural Exr2,

rimental Station Iowa State Colleg�, �eh Bulletin 396: 

296-32.0 •

WEBER, C. R. and THEODORE W. H. -1957 - Estimates of Cost and Optimum 

Plot Size and Shape for Measuring Yield and Chemical Characteres 

in Soybeans. Agronom,y Journal 11),,� 444-449, 



- 107 -

10 - A Pi N D 1 O E S 
---------



- 108 -

TABELA 1 - Produção de grãos ajustada pela covariância, dada em gramas por 

parcela ur,it;ria (1,0 m X 1,0 m). ENSAIO N� 1. 

--,. 

Compr. Largura - Número de Parcelas
NQ de 

l Pare. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

1 89,5 85,3 103,3 118,5 160,3 143,5 140,3 76,2 114,2 

2 124,3 125,2 109,3 116,2 102,5 152,3 147,3 165,2 107,2 

3 132,3 99,3 153,2 114,6 125,3 194,2 164,5 88,2 111,3 

4 145,3 136,6 126,2 170,3 189,5 169,3 162,3 184,2 '.l-82,3 
5 214,3 229,3 143,5 84,5 199,2 172,3 197,3 118,3 173,2 

6 134,2 61,3 211,2 167,3 193,3 123,3 111,5 149,2 134,5 
7 148,3 64,5 117,3 176,2 136,3 153,2 207,2 244,2 197,2 
8 213,5 71,2 178,2 158,2 165,2 252,5 142,5 68,2 134,3 
9 173,5 118,5 145,2 133,3 245,5 61,8 214,3 156,2 122,3 

10 173,6 176,2 151,3 49,2 176,3 58,3 175,2 202,2 182,3 

11 63,5 144,5 189,2 128,5 212,2 128,5 261,3 142,3 141,3 
12 80,6 85,3 189,3 167,6 193,5 105,2 131,6 193,2 155,3 
13 56,5 162,3 138,3 177,3 245,3 106,2 98,5 225,2 129,5 

14 70,5 231,2 177,3 151,3 136,2 136,5 190,2 173,3 135,3 

15 182,3 218,3 208,3 168,5 178,2 236,2 190,2 135,2 188,5 
16 143,3 104,2 138,8 97,3 121,2 174,2 294,3 99,5 84,2 
17 223,2 112,3 117,6 116,6 161,2 150,3 171,5 201,2 157,2 
18 89,2 208,2 157 ,5 162,2 137,2 128,3 122,2 79,6 166,3 

19 200,2 120,2 81,8 272,3 150,J 188,5 215,2 135,3 189,2 
20 85,3 100,2 189,2 126,3 136,3 118,3 153,2 156,6 163,5 

21 102,2 154,2 215,5 141,2 137,3 103,5 172,5 207,2 207,5 
22 87,5 117,3 84,5 153,5 72,6 114,3 105,3 209,2 205,2 

23 130,5 99,3 184,5 94,3 77,5 190,3 116,5 131,3 171,6 

24 239,5 207,3 131,6 134,2 116,2 78,3 203,2 202,3 70,6 

25 102,3 230,2 206,3 135,3 139,2 146,2 143,2 185,6 156,3 
26 129,3 128,3 156,6 159,2 121,2 201,3 111,3 98,2 260,3 
27 143,3 276,3 136,5 84,5 100,3 105,6 117,3 126,3 158,3 
28 127,8 64,2 111,3 126,5 43,5 136,2 172,2 128,5 179,2 
29 25,3 133,2 190,3 67,3 208,3 174,2 175,5 135,3 148,2 
30 40,6 173,3 106,3 104,3 235,3 131,3 222,3 235,2 256,2 
31 137,2 121,2 144,3 125,3 86,2 116,3 193,2 96,2 109,2 
32 59,2 84,5 48,5 65,2 158,3 132,3 160,3 136,3 183,2 
33 214,5 134,2 132,2 124,2 99,2 66,2 113,2 216,2 158,3 
34 207,5 107,2 107,2 48,2 89,2 164,2 206,2 54,3 115,2 
35 111,2 116,3 104,3 113,2 136,2 129,5 74,2 163,2 85,2 
36 168,3 119,3 127,5 80,6 120,6 171,3 69,3 121,2 137,3 
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TABELA 1 - (continuação)

,

Compr. Largura - Nl.lillero de Parcelas

N? de 
T 12 T-18

Pare. 10 11 13 14 15 16 17 

1 
1 

1 91,3 135,2 124,2 207,3 111,2 148,2 97,3 112,3 136,3 

2 169,5 107,3 202,2 138,3 194,3 127 ,2 204,3 84,3 147,3 

3 142,2 89,3 119,2 128,3 178,3 127,2 118,2 88,3 103,3 

4 136,3 120,3 108,3 104,3 135,3 111,2 43,3 97,3 47,2 

5 165,2 101,5 156,3 213,2 111,3 132,3 128,3 42,6 125,3 

6 134,2 127,2 181,3 111,3 138,2 90,3 117,3 110,6 80,3 

7 157,5 96,3 132,3 84,6 164,3 71,2 125,3 139,5 105,2 

8 180,2 163,2 100,2 99,2 160,3 62,3 143,2 103,5 82,3 

9 94,3 93,2 131,2 151,2 135,3 140,2 126,2 50,5 79,2 

10 122,2 114,2 139,2 217,2 153,3 54,2 85,3 128,3 79,5 

11 110,2 120,2 138,2 120,2 167,2 200;3 121,2 117 ,2 141,3 

12 192,2 202,3 164,2 175,2 182,3 160,3 128,2 125,2 290,3 

13 152,5 147,2 190,2 196,5 135,2 123,5 246,2 103,2 195,2 

14 143,2 122,3 168,2 167,3 141,3 85,3 121,2 113,5 184,5 

15 101,2 78,2 85,2 195,2 151,5 149,3 248,2 113,5 105,3 

16 107,2 176,2 187,3 171,5 189,3 87,5 99,3 113,5 135,3 

17 128,3 145,3 130,3 130,2 80,3 129,2 139,3 107 ,5 156,3 

18 46,8 181,3 157,2 147,3 162,3 184,2 211,3 137,5 199,3 

19 185,2 116,3 84,2 128,3 130,2 185,5 128,3 112,3 156,6 

20 196,3 96,5 125,2 136,2 150,2 136,5 145,3 64,3 168,3 

21 167,3 123,2 144,3 151,2 130,5 144,3 104,3 101,6 138,5 

22 145,3 133,3 151,3 148,2 218,3 128,3 171,5 79,6 338,3 

23 138,2 225,2 186,2 118,6 199,2 171,3 160,3 58,5 180,5 

24 209,2 115,3 223,2 87,6 153,3 126,3 230,3 204,6 217,3 

25 203,2 173,2 199,2 164,5 233,2 183,5 120,6 84,6 200,5 

26 166,2 168,2 175,2 186,2 189,3 141,3 143,3 76,8 85,3 

27 179,2 212,2 204,2 158,3 96,5 148,2 176,2 163,2 151,3 

28 176,2 177,2 192,2 143,12 173,5 165,2 168,2 50,6 248,3 

29 142,2 151,2 129,2 185�2 181,3 156,2 139,3 233,2 150,3 

30 206,2 175,3 115,2 222,2 190,2 164,3 195,5 177,5 176,3 

31 171,3 205,3 :_52,2 152:,3 171,; 156,5 157,5 170,3 51,2 

32 224,2 125,3 2.70,2 114:13 140,; 135,5 168,8 184,6 178,3 

33 160,3 216,2 :_65,2 141,2 177,; 233,2 113,5 217,3 158,5 

34 63,5 115,3 '.:-86,3 121�,5 178,E 7'9,5 174,6 160,5 132,5 

35 96,5 274,3 213,2 183:,5 165, 200,3 68,5 157,3 187,3 

36 121,3 200,3 :c.59,2 141�2 236, 200,6 82,6 303,5 171,5 



TABELA 1 - (continuação) 

Compr. Largura -

N? de 
Pare. 19 20 21 22 

1 142,2 92,3 85,2 122,3 
2 77,5 84,2 95,3 78,3 
3 29,3 67,3 98,2 92,3 
4 78,2 88,2 99,2 92,3 
5 97,3 78,2 127,2 75,2 
6 114,3 47,2 86,3 87,3 
7 66,2 52,2 93,2 65,2 
8 94,3 62,2 93,2 107,3 
9 78,3 58,3 146,2 65,6 

10 95,2 89,2 93,2 63,2 
11 114,2 116,2 56,2 104,2 
12 71,3 136,5 119,3 86,5 
13 99,5 94,2 124,2 90,3 
14 156,2 114,3 136,3 127,5 
15 128,5 131,2 112,2 101,2 
16 128,5 l?.5,2 150,3 117,2 
17 199,6 117,5 115,3 130,3 
18 180,2 36,5. 189,3 113,3 
19 108,8 83,6 160,3 79,5 
20 213,5 149,2 62,3 147,2 
21 84,5 113,2 192,2 69,2 
22 131,2 115,2 139,3 89,2 
23 122,2 143,2 106,2 148,2 
24 138,3 122,2 82,2 133.,3 
25 160,2 112,3 168,2 107 ,3 
26 184,3 120,2 152,5 143,2 
27 137,2 129,2 48,8 148,3 
28 154,3 48,5 35,2 45,3 
29 199,2 157,2 93,2 103,3 
30 165,3 107,3 78,3 86,6 
31 103,3 118,3 147,2 94,3 
32 259,2 41,5 239,2 63,5 
33 259,3 60,5 125,3 68,5 
34 278,2 37,6 301,3 80,5 
35 298,5 41,5 169,3 102,3 
36 

_J 
159,2 150,3 1134,5 58,9 

NÚmero de Parcelas 

23 24 

91,3 154,2 
49,2 78,2 
78,2 80,5 

123,2 67,2 
36,2 57,2 
36,2 49,2 
72,2 68,3 
62,2 63,2 
78,2 71,2 
94,2 76,2 
95,2 129,3 

122,3 78,2 
95,2 102,3 
93,2 117,3 
78,2 85,2 

100,2 100,2 
111,5 98,5 
137,3 104,2 
87,3 64,2 
86,2 103,2 

113,5 140,2 
156,5 102,5 
114,2 95,5 
69,2 108,3 
47,2 65,2 
96,3 108,2 
77,3 78,3 
93,2 86,2 

106,2 89,3 
112,3 87,2 
93,3 68,3 

100,2 119,2 
146,2 109,2 
132,2 155,2 
156,2 93,3 
145,6 139,2 

25 

93,5 
68,3 
72,2 
53,2 
88,2 
90,2 
82,3 
59,3 
60,2 
61,2 
94,2 
49,3 
84,3 
79,3 

104,2 
94,2 

121,3 
161,2 
104,2 
136,2 
110,5 
159,3 
155., 2 
114,2 
131,3 
80,2 
96,2 
59,3 

150,2 
113,5 
92,3 

101,2 
64 2 
. , 

154,2 
201,5 
137,2 
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26 

115,2 
89,3 

102,2 
71,2 
93,2 
70,2 
74,2 
77,2 
59,2 

105,2 
95,2 
90,2 
61,2 
79,3 

108,5 
113,5 
133,3 
103,2 
95,2 

112,3 
85,2 
82,2 
66,2 

119,3 
92,3 

112,2 
128,2 
142,2 
70,3 

123,2 
76,2 

105,2 
103,2 
117,3 
81,3 

150,2 

27 

115,3 
71,2 

109,2 
64,2 
71,2 
82,2 
45,3 
51,2 
70,3 
77,3 
88,2 
82,2 
73,3 
76,3 

145,3 
165,5 
113,6 
106,2 
144,5 
68,3 

119,2 
125,3 
100,2 
99,5 

124,2 
96,3 
69,3 
67,3 
92,2 

106., 2 
117,2 
87,2 
69,2 

140,2 
140,3 

74,2 



TABELA 1 - (continuação)

Compr. Largura - Número de Parcela& 
N� de 
Pare. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

28 

70,3 
91,3 
30,2 
69,2 
69,2 
64,2 
60,2 
53,2 
64,2 

107,3 
61,3 
80,3 
78,3 
85,2 
86,a 
79,5 

121,3 
60,2 

121,5 
130,3 
104,2 

71,2 
93,2 
'49,2 
69,2 
89,2 

129,3 
152,2 
76,2 
61,2 

149,2 
98,2 

109,2 
124,3 
39,5 

149,5 

29 

96,3 
118,3 
76,5 
55,2 
58,2 
52,2 

292,2 
83,2 
61,2 
77,2 
90,2 
86,3 
63,2 

117,2 
59,2 

115,3 
34,3 

171,3 
112,2 
74,3 
68,3 

113,2 
76,5 

114,2 
65,2 
87,3 
80,3 
80,2 
38,3 
76,3 

148,3 
105,3 
89,5 

130,5 
113,5 
132,2 

30 

110,2 
79,2 
68,5 
39,2 
39,2 
85,3 
61,3 
97,3 

101,3 
94,5 
79,3 
74,2 

120,2 
61,2 
66,3 
68,6 
77,5 

115,5 
94,2 
74,2 
99,3 

107 ,3 
101,2 
43,2 

117,2 
98,3 
70,3 

123,2 
137,3 
200,3 
99,3 

180,3 
109,2 
138,3 
85,2 
88,5 

31 

60,3 
57,2 
48,2 
98,5 
39,3 
37,3 
86,3 
65,3 
78,2 

102,3 
143,3 
99,5 
85,3 
48,3 
44,2 
61,2 

112,5 
136,5 
107,3 
130,3 
88,3 
56,3 
99,5 
92,3 

107,2 
60,2 
85,3 

200,3 
159,5 
191,5 
203,3 
134,2 
109,2 
121,5 
113,5 

1�
178,5 

1 

32 

139,2 
56,2 
64,2 
43,2 
72,2 
71,2 
88,2 
66,2 
51,2 

102,2 
68,2 
52,2 
89,2 
99,5 
63,3 

171,3 
117,2 
140,6 
129,5 

78,2 
112,5 
136,5 
126,2 
96,3 

165,2 
167,2 
215,3 
102,2 
155,5 
171,5 
123,5 
197,3 
115,5 
148,5 
185,6 
87,6 

33 

199,6 
89,2 

285,2 
119,2 
216,3 
83,3 

167,3 
186,5 
107,2 
143,2 
132,2 
120,2 

89,3 
121,5 
85,3 

157 ,5 
133,5 
106,5 
28,2 
78,3 
57 ,2 

107,3 
54,3 
79,2 
64,3 
85,5 
72,2 
78,3 
66,3 
44,2 

100,6 
42,2 
68,5 
82,3 

198,5 
61,2 

34 

94,2 
58,2 
65,8 
51,2 
62,3 
98,3 

130,2 
73,8 

113,5 
94,5 
46,2 
56,2 
92,3 

116,6 
138,5 
71,5 

169,3 
111,5 
136,2 
102,3 
85,3 

122,3 
132,2 
159,3 
150,3 
123,5 
200,3 
213,3 
224,3 
175,5 
191,3 
129,3 
179,2 
196,5 
99,3 

255,2 
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35 

93,2 
85,3 
73,2 
57,5 
64,3 
54,3 
77,3 
52,3 
81,2 
59,2 
67,2 
49,2 
91,2 

109,3 
100,2 
128,5 
116,2 
79,2 
94,2 
94,3 
92,3 
87,3 

101,5 
88

,.3 
117,2 
94,3 

155,2 
209,2 
123,3 
152,3 
181,3 
238,2 
152,2 
265,2 
137,2 
286,2 

36 

96,2 
40,3 
70,2 
72,5 
84,5 
85,3 
65,3 
80,2 
88,2 
75,5 
73,2 
73,2 

117,3 
94,2 
89,2 
86,2 
89,2 

126,2 
119,2 
126,3 
99,2 
89,5 
78,2 
87;2 

150,3 
116,2 
68,3 
71,2 

107,2 
152,3 
194,2 
197,5 
106,3 
258,3 
206,2 
178,3 
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TABELA 2 - Produção de grãos �j�stada pela covariância, dada em gramas por 

Compr. 
N? de 
Pare. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
l

' i ; o parcela unit1:1:ria (1,0 m �. 1,0 m). ENSAIO N. 2. 

Largura - Nú.mero de parcelas

1 2 3 4 5 6 
-

11,5 18,5 23,3 35,5 37,0 29,5 

14,5 1,5 15,3 25,3 27,3 4,5 

16,0 34,3 16,5 48,0 15,5 33,3 

25,5 31,3 0,5 68,5 28,5 10,5 

21,3 24,5 27,0 34,5 34,4 42,3 

32,0 36,5 20,5 36,3 14,5 20,0 

27,0 16,0 19,;.5 32,5 60,3 22,5 

15,0 59,5 13,3 5,5 28,0 38,3 

38,0 15,5 11,3 32,5 33,3 16,3 

42,5 26,0 61,3 35,3 22,0 28,3 

29,5 41,3 28,3 22,0 25,5 34,0 

19,3 37,0 29,0 32,3 46,0 39,5 

25,3 39 ,3 44,5 27 ,3 12,5 48,5 

21,5 22,5 56,3 23,0 26,3 53,3 

38,3 63,5 35,5 53,3 29,3 40,3 

14,5 61,3 56,3 17,3 46,0 92,3 

30,3 35,0 58,5 29,3 49,3 57,5 

18,5 18,5 9,5 26,0 22,3 22,5 

26,5 24,3 31,5 45,3 44,3 50,0 

35,7 39,3 18,3 20,5 49,3 14,5 

47,3 27,0 33,3 34,5 35,0 20,5 

4, 5 20,5 39,3 31,0 68,3 10,3 

14,5 37,7 22,3 30,4 27,7 37 ,o

57,0 18,5 59,7 39,5 4,5 18,3 

-

7 8 

39,5 28,5 

12,3 18/3 

16,3 30,7 

30,7 29,3 
12,3 13,3 

20,5 34,3 

23,5 22,5 

43,5 26,0 

21,0 23,3 

14,0 27,7 

25,7 16,J 

18,5 49!13 

52,0 29,3 

39,5 36,5 

29,5 63,5 

34,5 45,5 

44,5 46,5 

11,5 36,3 

25,3 29,5 

56,5 27,5 

23,7 26,0 

23,0 15,3 
12,5 71,4 

28,3 17,5 
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TABELA 2 - (continuação)

Compr. Largura - NÚmero de Parcelas
N? de 
Pare. 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 16,3 31,5 23,7 19,5 20,5 13l5 43,5 43,0 
2 33,0 17,0 11,5 9;5 24,3 10,5 17,0 86,o 

3 44,3 19,5 33.3 29,5 22,3 27,3 29,5 35,5 

4 27,7 25j5 13,3 17,5 13,0 27 ,3 43,3 28,5 

5 23,5 13,3 36,3 56,5 48,3 28,3 31,7 37,5 
6 27,3 41,0 43,0 33,3 41,3 21,5 28,3 41,0 
7 37,3 24,5 22,3 13,3 34,5 19,5 32,5 43,3 
8 25,0 19,5 23,5 45,0 27,5 28,5 45,5 59,5 
9 31,5 21,5 25,0 26,3 42,3 25,5 28,5 9,5 

10 23,0 29,5 45,0 33,3 25,7 22,0 43,3 42,5 
11 51,0 33,5 57,5 13,5 31,5 35,5 34,5 42,5 
12 25,5 25,5 53,5 29,5 63,5 10,5 25,5 34,5 
13 32,3 51,3 37,3 43,5 58,3 63,5 43,5 36,5 

14 39,5 45,5 37,0 28,5 33,5 52,5 34,5 34,5 
15 20,5 20,5 53,5 49,3 53,3 33,3 59,5 32,5 

16 78,5 26,5 44,3 49 ,5 69,5 39 ,5 43,3 61,5 
17 55,3 63,5 46,5 79,3 24,5 43,5 65,5 85,5 
18 49,5 36,3 68,5 78,3 120,3 63,5 63,5 100,5 
19 39,0 22,5 21,0 100,5 29,5 34,5 37 ,5 94,3 
20 41,3 31,J 29 ,5 62,5 30,4 42,0 45,5 62,5 
21 33,0 26,5 32,3 38,7 49,7 26,3 54,5 38,3 
22 37,3 31,3 39,5 73,5 4713 24,5 59 ,o 38,7 
23 44,5 45,7 38,0 41,0 36,0 57 ,o 71,5 29,5 
24 26,3 12,0 41,� 44,3 23,0 12,0 10,3 62,4 
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TABELA 2 - (continuação)

Compr. Largura - Número de Parcelas
N� de 

1 Parce. 17 18 19 20 21 22 23 24 
--

1 
' 

1 33,5 36,0 26,3 28,4 15,5 26,3 5,5 30,0 

2 23,3 29,0 26,3 19,0 6,3 23 ,3 17,3 11,5 

3 16,5 38,3 10,5 22;0 49,5 20;5 57,5 76,3 
4 51,5 28;3 32,3 14,3 35,5 35,7 61,0 23,0 

5 33,3 45,5 29,5 22,5 24,5 17,5 32,3 42,3 
6 14,5 56,3 49,5 68,5 44,5 42,0 67,3 53,5 

7 35,3 22,5 19,5 50,5 46,5 16,0 50,5 62,5 
8 52,5 43,5 33,3 54,3 17 ,5 24,3 38,0 40,7 

9 63, o 27,3 51,5 22,-0 34,5 33,3 28,3 48,0 

10 26,0 32,0 31,5 20,0 28,3 32 ,-
0 105,,0 35,5 

11 62,J 32,3 49,5 19,5 45,3 27,5 41,5 60,3 

12 59,3 32,3 18,3 39,7 32,3 40,7 30,0 27,0 

13 26,5 42,3 23,5 52,3 51,5 23, 7 46,5 29,3 

14 52,3 42;3 27,0 59 ,o 44,3 28,3 50,3 31,3 

15 59,5 86,5 55,5 63,5 47,5 50,5 49)3 54,3 
16 72,5 51,0 52,5 114,3 76,5 20, 5 57,0 47,3 
17 61,5 87,3 53,5 52,7 45,5 34,3 60,5 39,5 
18 102,3 123,3 52,3 71;3 43,0 43,3 68,3 41,5 

19 64,5 104,5 82,3 95,3 82,3 53,5 59,5 56,3 

20 66,5 48,J 63,5 53,0 30,5 53,3 64,5 43,5 

21 53,5 59,3 63,3 82,3 28,0 63,0 28,3 56,5 
22 53,3 57,0 23;3 20,0 65,5 69,5 80,0 57,3 

23 24,3 60;4 46,0 56,o 83,3 22,0 62,3 59,5 

24 39,5 43,0 24,5 37,0 51,3 31,0 j 51,0 27,3 
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TABELA 3 - Produção de grãos ajustada pela covariância, dada em gramas por 
parcela unitária (1,0 m X 1,0 m) - ENSAIO N� 3.

Compr. Largura - NÚmero de Parcelas
N� de 

1 Pare. 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 

1 22,8 38,8 27,6 49,6 44,8 62,8 25,3 38,o 

2 33,8 53,6 63,6 61,s 28,8 63,6 51,3 48,8 
3 22,8 27,8 64,6 58,6 72,6 73,8 48,8 89,6 

4 25,6 43,8 64,6 68,6 23,8 42,6 33,6 78,8 
5 36,6 30,8 53,8 68,0 98,8 108,8 35,8 45,6 
6 70,8 48,8 34,6 62,6 37,6 55,3 52,6 54,6 
7 57,6 30,0 66,8 14,8 47 ,o 48,8 56,6 73,6 
8 44,6 60,8 48,6 29,6 63,6 30,3 17,8 23,6 
9 21,6 54,6 44,3 60,3 54,8 52,6 53,3 51,3 

10 32,6 17,8 39,6 28,8 25,3 . 33,0 37,6 41,3 
11 31,8 33,6 28,6 39,0 57,3 57 ,3 47,3 28,3 
12 35,6 20,8 27,8 - 1,1 29,0 38,8 59,0 58,6 
13 18,8 27,6 47,8 47,3 35,6 48,3 21,0 56,6 
14 48,8 53,6 22,6 27,6 48,6 40,6 54,3 63,6 
15 88,3 48,6 53,3 68,6 61,6 118,6 63,8 69,6 
16 108,0 157,8 72,8 18,8 161,8 72,8 90,6 97,6 
17 101,3 100,8 37,8 96,8 74,8 62,3 58,3 84,3 
18 79,8 100,8 77,8 80,8 75,8 102,8 152,8 88,8 
19 49,8 79,8 80,6 100,3 87,8 37 ,8 89 ,o 96

.,
8 

20 60,6 48,6 65,0 32,6 57,6 51,6 63,8 89,3 
21 116,8 72,8 54,3 67 ,3 47 ,3 85,6 51,3 116,6 
22 94,8 57 ,3 70,0 66,8 95,6 63,6 67 ,3 43,6 
23 74,6 57,0 77,6 98,3 82,6 69,6 100,0 70,3 
24 70,6 49,3 85,6 64,6 109,6 55,0 92,3 66,3 



TABELA 3 - (continuação)

Compr. 
N� de 
Pare. 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

9 

20,8 

31,3 

51,6 

36,6 

54,8 

63,6 

22,6 

55,6 

34,3 

26,3 

39,6 

26,8 

72,3 
56,3 

110,3 
26,0 

110,8 

41,8 

165,6 

55,3 

90,8 

69,6 

87,3 
128,8 

10 

42,6 

61,6 

46,8 

92,8 

63,8 

104,0 
88,8 

44,6 
55,3 

21,6 

36,0 

45,8 

22,8 

55,0 

42,6 

48,6 

58,3 

46,6 

87,3 

98,8 

66,8 

51,6 

75,3 

45,8 

Largura -

11 12 
--

32,6 29,6 
38,3 62,6 
47,8 54,6 
31,0 36,8 
27,6 38,6 
24,6 36,8 
46,8 54,6 

31,3 48,6 

27,3 49,8 
31,0 48,0 

32,3 20,8 
41,3 43,0 

19,8 44,3 
52,0 26,0 
43,6 29,8 
58,6 66,6 
74,3 19,3 

101,8 126,8 
32,3 20,6 

22,6 81,6 

44,3 64,6 
53,3 106,3 
64,6 87,3 
87,6 86,3 

, 
Numero de 
' 

--

13 

17
.9
8 

6,8 

30,6 

29,8 

22,� 

22,8 

27,8 

35,0 

51,3 

46,3 

85,6 

44,8 

40,3 

72,3 
37,8 

72,6 

89,0 

62,8 

67,6 

80,6 

99,6 

66,6 

50,0 

54,3 

Parcelas 

14 

85,6 

67,3 
64,8 

65,8 

69,8 

37,8 

58,6 

42,6 

56,3 

37,3 

42,0 

60,8 

47,0 

42 ., 8 

57,3 

123,3 

68,6 

100,8 

99,6 

76,o 

78,8 

76,6 

101,6 

44,3 

- 116 -

_, 

15 16 
--

51,6 

42,6 79,6 
43,8 43,8 
43,6 44,6 

27,8 44,8 
51,6 34,8 
49,6 50,6 
64,0 53,8 
70,6 42,6 
28,8 43,8 
54,8 56,3 
86,3 40,0 

39,6 42,8 
40,6 64,0 
43,8 48,6 
76,o 54,6 

r;t7, 3 54,6 
84,6 32,6 
69,6 50,8 
74,3 83,3 
61,6 42,0 
40,3 55,0 
75,3 43,3 
36,8 74,6 
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TABELA 3 - (continuação)

Compr. Largura - NÚ.mero da Parcelas
N? d9 �- ......._ 

Pare. 17 18 19 20 21 22 23 24 
-

1 67,8 59 ,8 78,6 48,8 33,8 18,8 42,8 23,3 
2 54,6 75;8 57,8 76,6 15,6 13,-8 21,3 46,8 
3 79,8 86,6 54,8 43,8 33,8 23,8 30,6 56,6 
4 69,8 46,8 42,6 22,6 28,6 28 .98 39,6 22,6 
5 64,8 63,6 44,3 61,3 64,6 31,8 66,3 47,3 
6 40,8 28,6 47,8 58,8 54,8 29,3 33,8 9,8 
7 88,8 32,6 20,8 49,3 36,6 98,8 22,6 96,8 
8 54,8 99,8 50,6 85,8 38,8 37,6 46,3 32,8 
9 27 ,8 67,6 57,8 44,3 59,8 66,8 84,0 22,6 

10 57,8 47,3 35,3 72,6 48,8 54,8 64,6 27,6 
11 37,3 33,8 33,6 36,3 59,0 68,3 55,6 59,6 
12 52,3 32,6 59,6 76,6 80,6 89,8 64,8 39,6 
13 41,3 24,8 57 ,o 27,0 105,8 74,0 82,8 56,3 
14 50,0 20,6 78,3 61,3 59,6 23,3 44,3 42,3 
15 60,6 44,6 49,8 66,8 53,0 56,8 105,6 19,8 
16 31,6 59,8 37,6 29,6 102,6 23,3 108,6 51,8 
17 54,8 46,8 63,8 73,6 135,3 27,8 54,6 58,6 
18 64,8 78,6 75,6 50,3 35,6 58,6 72,6 52,6 
19 62,6 73,6 75,3 58,3 131,3 69,3 71,0 62,.3 
20 64,6 37,3 50,3 91,6 107 ,6 30,6 62,8 42,0 
21 79,8 60,8 45,8 66,3 51,0 36,6 90,8 17,8 
22 52,6 24,6 26,8 72,0 52,6 &7 ,o 61,3 33,6 
23 63,8 72,6 38,8 58,8 45,3 57,6 38,3 33,3 
24 62,3 8

���-1 54,3 53,3 '55,6 
1 

35,8 
l

50,6 27,6 
-
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TABELA 1 - Valores necessários a obtenção do coeficiente de regressão 
simples ( b) e ma triz não - singular S • 

ENSAIO N? 1 ENSAIO N? 2

I: wi = 8.151 L'. W. = 3.521 
l 

I: Wi (X. - .X)
2

= 2.036,836595 z w. (X. - X)
2

= 779,1292719 
l l l 

I: Wi (Xi - X) yi = 1. 296,007663 I: Wi (Xi - X) yi = 481,2807716 

L'. Wi (Xli - Xj)
= o E Wi (Xli - Xl) = o 

E W. (X2i - X2) = o I: Wi (X2i - X2 ) = o 
l 

E Wi (X3i - X3) = o· I: W (X3i - X3) = o i 

I: w. (Xli - :X1)
2 = 1.065,06038 E W. (Xli - xl)

2
= 405,98219 

1 l 

I: w1 (X2i - X
2
)

2
= 1.065,06038 L'. w. (X2i - X2

) 2
= 405,98219 

l 

L'. w.
-

)
2 321,25958 .6 w. 

- ) 
2 114,43225 (X3i - X3 = (X3i - X3 =

l 

í:: w. (Xli-Xl)(X2i-X2
) = - 46,66318 z: w. (Xli-Xl)(X2i-X2

) = - 16,42563
l l 

í:: W. (Xli-Xl)( X3i-X3) = 
321,52781 E Wi (Xli-Xl)(X3i-X3) = 119,26950 

]. 

E W. (x21-x2)(x31-x3) = 
321,52781 í:: Wi (X2i-X2)(X3i-X3) = 119,26950 

]. 



TABELA 1 - (continuação) 

ENSAIO N? 3 
------------

z w1 

z w1 (x1 - x)
2

z w1 (x1 - X) Y1

Z w1 (x11 - x1) 

z wi (x2i - x2) 

z wi (x31 - i3) 

- 2Z w1 (Xli - X1)

- 2
1: wi (x21 - x2) 

I: Wi (X3i - X3)2 

z wi (xli - x1)(x21 - x2) 

z w1 (x11 - x1)(x31 
- x

3)

z wi (X2i - X2)(X3i - X
3) 

= 3.521 

= 779,1292719 

= 406, 5903037 

= o 

= o 

= o 

= 405,98219 

= 405,98219 

= 114,43225 

= - 16,42563

= 119,26950 

= 119, 26950 
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TABELA 2 - Valor9s necessários a obtenção da matriz X' Y e Soma de
Quadrado Total. 

ENSAIO N? 1 

-·:l ENSAIO N? 2 
------- -·

í:: Wi yi = 30.841,66761 í:: W. Y. = 10. 307, 98933
l. l. 

z wi (Xli ... Xl) yi 
= 737,0257046 I: w (Xli - Xl) Y. = 228,6260741 i l. 

z w. (X2i - X2
) Y. = 558,9819767 í:: W. (X2i - X2

) Y. = 252,6546986 
l. l. 1 1 

í:: Wi (X3i - X3) yi = 447,3761935 z w1 (X3i - X3) y -i - 160,661190? 

z w1 (Yi - Y) 2 = 871,0160408 z w. (Yi - Y)
2 = 305,0905388 

l. 

. --

ENSAIO N� .3 

Z W. Y. = 10.905, 21670 
J. 1 

z w
1 (Xli - Xl) yi = 185,5383916 

z w. (X2i - 1
2 ) Y. = 221,0519148 

l. l. 

z w. (X3i - X3) yi = 138,3839720 
l. 

z w. (Yi - Y)
2

= 235,2125426 
1 
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TABELA 3 - Forma da parcela , logaritmo do tamanho da parcela (log x) , 

logaritmo da variância reduzida calculada (log V) e logar 
ritmo da variância reduzida ajustada (log Vr ajúst.)

ENSAIO N� l 

-

Forma da parcela 

a a 1 X 1 
b a 2 x l 
a b 1 X 2 
c a 3 X 1 
a e 1 X 3 
d a 4 X 1 
a d 1 X 4 
e a 6 X 1 

a e 1 X 6 

f a 9 X 1 
a f 1 X 9 
g a 12 X 1 
a g lx 12 
h a 18 X 1 

a h lx 18 
i a 36 X 1
a i lx 36 
b b 2 X 2 
c b 3 X 2 
b c 2 X 3 
d b 4 X 2 
b d 2 X 4 
e b 6 X 2 
b e 2 X 6 
f b 9 X 2 
b f 2 X 9 
g b 12 X 2 
b g 2x 12 
h • 18 X 2 
b h 2x 18 
i b J6 X 2 
b i 2x 36 
e c 3 X 3 
d c 4 X 3 
c d 3 X 4 

log X 

o 
0,3010 
0,3010 
0,4771 
0,4771 
0,6020 
0,6020 
0,7781 
o, 7781 
0,9542 
0,9542 
1,0791 
1,0791 
1,2552 
1,2552 
1,5563 
1,5563 
0,6020 
0,7781 
o, 7781 
0,9030 
0,9030 
1,0791 
1,0791 
1,2552 
1,2552 
1,3802 
1,3802 
1,5563 
1,5563 
1,8573 
1,8573 
0,9542 
1,0791 
1,0791 

log vr
calculado 

3,4015 
3,5457 
3,4854 
3,6553 
3, 5963 
3,7386 
3,6425 
3,8650 
3,7227 
3,9986 
3,8992 
4,0904 
3,8975 
4,1899 
4,1016 
4,3160 
3,7462 
3,6741 
3,8164 
3,8047 
3,8973 
3,8669 
4,0400 
3,9967 
4,1920 
4,1474 
4,2926 
4,1543 
4,4059 
4,3694 
4,5759 
4,0239 
J,9554 
4,0423 
4,0292 

log V r
ajustado 

--

3,7838 
3 ,9687 
3,9205 
4,0769 
4,0005 
4,1536 
4,0572 
4,2618 
4,1372 
4,3700 
4,2172 
4,4467 
4,2739 
4,5549 
4,3539 
4,7399 
4,4907 
4,1347 
4,2600 
4,2318 
4,3489 
4,3007 
4,4742 
4,3978 
4,5995 
4,4949 
4,6884 
4,5638 
4,8137 
4,6609 
5,0280 
4,8269 
4,3671 
4,4631 
4,4431 
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TABELA 3 - (continuação) 

Forma da parc9la log X 
log vr log V r

calculado ajustado 
1 

-

e e 6 X 3 1,2552 4,1950 4,5984 
e e 3 X 6 1,2552 4,1730 4,5502 
f e 9 X 3 1,4313 4,3521 4,7338 
e f 3 X 9 1,4313 4,3215 4,6574 
g e 12 X J 1,5563 4,4686 4,8298 
e g 3x 12 1,5563 4 ,.3309 4,7334 
h e 18 :t 3 1,7.323 4,5823 4,9651 
e h 3x 18 1,7323 4,5532 4,8405 
i e _36 X 3 2,0334 4,7662 5,1965 
e i 3x 36 2,03.34 4,1870 5,02.37 
d d 4 X 4 1,2041 4,1260 4,5441 
e d 6 X 4 1,.3802 4,2761 4,6866 
d e 4 X 6 1,3802 4,2672 4,6584 
f d 9 X 4 1,5563 4,4438 4,8291 
d f 4 X 9 1,5563 4,4128 4,7726 
g à 12 X 4 1,6812 4,5499 4,9301 
d g 4x 12 1,6812 4,4319 4 ,8537 
h d 18 X 4 1,8573 4,6720 5,0725 
d h 4x 18 1,8573 4,6644 4,9679 
i d 36 X 4 2,1583 4,8730 5,3160 
d i 4x 36 2,1583 4,3137 5,1632 
e e 6 X 6 1,5563 4,4301 4,8109 
f e 9 X 6 1,7.323 4,6032 4,9633 
9 f 6 X 9 1,7323 4,5842 4,9351 
g e 12 X 6 1,8573 4,7171 5,0715 
e g 6x 12 1,8573 4,5971 5,0233 
h e 18 X 6 2,0.334 4,8472 5,2239 
e h 6x 18 2,0334 4,8499 5,1475 
f f 9 X 9 1,9084 4,7563 5,0976 
g f 12 X 9 2,0334 4,8790 5,2129 
f g 9x 12 2,0334 4,7798 5,1929 
g g 12x 12 2,1583 4,8989 5,3132 
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TABELA 4 - Forma da parcela , logaritmo do tamanho da parcela (log x) , 

logaritmo da variância reduzida calculada (log Vr) e loga

ritmo da variância reduzida ajustada (log V ajust.). 
. r 

ENSAIOS N� 2 e 3. 

--

o Ensaio n. 2 Ensaio n� 3 
--

Forma da, parcela log x log V log Vr log V.!4 log Vrr 
calculado ajustado calculado ajustado 

- -·-- - ---

a a 1 X 1 o 2; 5ó71 2,9276 2,7913 3,0972 
b a 2 X 1 0,3010 2,6952 3,0753 2,8920 3,2107 
a b 1 X 2 0,3010 2,6893 .3,0924 2,8943 3,2360 
e a 3 X 1 0,4771 2,7792 3,1618 3,0111 3,2771 
a e l x 3 0,4771 2,7992 3,1888 2,9698 3,3172 
d a 4 X 1 0,6020 2,8704 3,2231 3,0340 3,3242 
a d 1 X 4 0,6020 2,8741 3,2572 3 ,0199 3,3748 
e a 6 X 1 0,7781 2,9479 3,3095 3,1292 3,3906 
a e lx6 o, 7781 2,9701 3,3536 3,1161 3,4560 
f a 8 X 1 0,9030 J,0053 3,3708 3,2068 3,4376 
a f 1 X 8 0,9030 3,0749 3,4220 3,1836 3,5136 
g a 12 X 1 1,0791 3,1678 3,4573 3,2974 3,5040 
a g lx 12 1,0791 3,1906 3,5184 3,3328 3,5948 
h a 24 X 1 1,3802 3,1388 3,6050 2,9886 3,6176 
a h lx 24 1,3802 3,2890 3,6833 3,4942 3,7336 
b b 2 X 2 0,6020 2,8588 3,2693 3,0469 3,3817 
e b 3 X 2 0,7781 2,9746 3,3727 3,1760 3,4669 
b e 2 X 3 0,7781 2,9926 3,3827 3,1471 3,4817 
d b 4 X 2 0,9030 3,0670 3,4461 3,1970 3,5274 
b d 2 X 4 0,9030 3 ,0760 3,4632 3,2182 3,5527 
e b 6 X 2 1,0791 3 ,1589 3,5496 3,2905 3,6127 
b e 2 X 6 1,0791 3,1952 J,5767 J,3419 3,6528 
f b 8 X 2 1,2041 3,2218 3,6230 3,3885 3,6731 
b f 2 X 8 1,2041 3,3148 3,6571 3,4206 3,7237 
g b 12 X 2 1,3802 3,4107 3,7265 3,4735 J, 7584 
b g 2x 12 1,3802 3,4380 3,7706 J,5875 3,8238 
h b 24 X 2 1,6812 3,3803 3,9034 2,9687 3,9041 
b h 2x 24 1,6812 3,5669 3,9646 3, 7578 3,9949 
e e J X 3 0,9542 3,1007 3,4962 3,2818 3,5780 
d e 4 X J 1,0791 J,2143 3,5766 3,3267 3,6463 
e d 3 X 4 1,0791 3,2127 3,5837 3,3603 3;6568

_J 
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TABELA 4 - (continuação) 

-

Ensaio n� 2 Ensaio n� 1 
--

Forma de parcela log x log Vr log V log V log Vrr r

calculado ajustado calculado ajustado 
1 

e c 6 X _3 1,2552 3,3062 3,6901 3,4286 3,7426 
c 3 ) X 6 1,2552 3,3230 3,7071 3,4823 3,7679 
f c 8 X 3 1,3802 3,3688 3,7705 3, 5344 3,8109 
c f 3 X 8 1,3802 3,4550 3,7947 3, 5841 3,8467 
g e 12 X 3 1,5563 3,5695 3,8840 3,6470 3,9072 
e g 3 X 12 1,5563 3,5972 3,9182 3,7538 3,9578 
h e 24 X J 1,8573 3,5248 4,0780 3,1035 4,0718 
e h 3x 24 1,8573 3,7326 4,1292 3,9485 4,1477 
d d 4 X 4 1,2041 3,3003 3,6692 3,4113 '3,7307 
e d 6 X 4 1,3802 3,4068 3,7213 .3, 5098 .3,7772 
d e 4 X 6 1,3802 3,4276 3,7384 3, 5312 .3,8025 
f d 8 X 4 1,5051 3 ,4578 3,8752 3,6291 3,9086 
d f 4 X 8 1,5051 3,5610 3,8923 3,6150 3,9339 
g d 12 X 4 1,6812 3,6742 3,9957 3,7261 4,0127 
d g 4x 12 1,6812 3,7139 4,0228 3,8021 4,0529 
h d 24 X 4 1,9822 3,6104 4,2018 3,0607 4,1907 
d h 4x 24 1,9822 3 ,8489 4,2459 4,025? 4,2562 
e e 6 X 6 1,5563 3,5526 3,9302 3,6273 3,9647 f 9 8 X 6 1,6812 3,6022 4,0228 3,7434 4,0464 
e f 6 X 8 1,6812 .3,6862 4,0299 3,7445 4,0569 
g e 12 X 6 1,8573 3,8308 4,1533 3,9150 4,1615 
e g 6x 12 1,8573 3,8471 4,1703 3,9195 4,1868 
f f 8 X 8 1,8061 3,7621 4,1274 3,8923 4,1441 
g f 12 X 8 1,9822 3,9874 4,2650 4,0244 4,2671 
f g 8x 12 1,9822 3,9257 4,2750 4,0527 4,2819 
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TABELA 1 - Programação FORTRAN para cálculo das produçres ajustadas pela 

covariância, determinação das variâncias de diferentes tama -

nhos e formas de parcelas, coeficientes de variação e porcen

tagem de informação relativa 

/ / FOR 
*IOCS(CARD,TYPFWqITER,1132PR!NTfRiDISK)
,'(, LI sr sour�cF p:�oGr�M-',

*FXTF'.'1 0FD P!�FCISION
*O�F �ORD !�TEGFRS
C" rROCR A>'/\ FO'Hí'(J\f\1-1130 
e 

C FSTI';J\TIVí\S l)E V/\!- < l/\;\!(Ii\S p; P/\HCfLAS DE Tit",;.'\,\HO VAkl/ WEL 
e 

e 

C VIVALDO Fe DA CRUZ 
C DPTO DE MATEMATICA E ESTATISTICA 
C EoSoA�LaQ UoSeP

e 

e 

D I ME N S I ON X ( 3 6 ) , Y ( 3 6 ) , N P ( 1 O ) , P ( 3 6 l

DEFINE FILE 1 (40,300,U,!I) 
1001 READ (2,lO)NL,NC,NCO 

I I = 1 

READ (2,10) (NP(L.) ,L=l,NCO) 
10 FORMAT (25!3) 

SX=O 
SY=O 
SX2=0 
SY2=0 
SXY=O 
DO 50 I=l,NL 
READ (2,12) (X(Jl ,Y(J) ,J=l,NC) 

12 FORMAT (2X,F3oO,F6aO) 
DO 51 J=l,NC 
SX=SX+X(J) 
SY=SY+Y(J) 
SX2=SX2+X( J )➔f*2 
SY2=SY2+Y(J)**2 

51 SXY=SXY+XIJ)*Y(J) 
600 FORMAT (/12Fl0el/12Fl0ol/12Fl0ol) 

50 WRITE(l'I)IX(Jl, YIJ),J=l,NC) 
B=SXY-SX*SY/(NL*NC) 
VX=SX2-SX**2/(NL*NCl 
VY=SY2-SY**2/(NL*NCI 
R=B/SQRT(VX*VY) 
B=B/VX 
XM=SX/(Nl*NC) 
YM=SY/(NL*NC) 
DO 500 Kl=l,NCO 
N=NP(Kl) 
Nl=NL/N 
DO 501 K2=1,/\ICO 
M=NP(K2) 
Ml=NC/M 
N1Ml=Nl%fV!l 
S02=0 
SP=O 



TABELA 1 - (continuação) 

K = 1 
\tJRI TE ( 3 9270) 

270 FORMAT ( 1 1') 
WR!TE 13,7001N,M9NlMl9YM,XM,R,R 
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700 FORHAT ( 1 D!MENSAO 1 d2,' X 1 d2dOX, 1 NUMo PARCELAS = 1 d5/ 1 MEDI 
5A DE Y (AJo) = 1 ,Fl0o4,5X, 1 MEDIA DE X = 1 ,Fl0o4t 1 CORRELACAO = 1 ,F8 
6049 sx, 1 COEFo REGRESSAO =' ,Fl0o5//) 

DO 502 Ll=l,Nl 
l;O 15 L 2 = 1 , '"11 

15 P(L2)=0 
00 503 NN:;::l,N 
RFAD (l'K) (Y(Jl tXIJ) d=l,NC) 
J=l 
DO 504 L2=19Hl 
1)0 505 Mfvl=l,M 
X(J)=X(Jl-P*IY(J)-X�) 
P(L2)=P(L2)+X(J) 

505 J=J+l 
5 O 4 C O N T I /\:UE 
503 K=K+l 

DO 506 l2=1,Ml 
SP=SP-..P(l2l 

506 SQ2=S02+PIL2)**2 
WRITF (3,600) (P(L2) ,L2=l,\1l) 

502 CONTI 1'füf 
YM=SP/NlMl 
VAR=(SO2-SP**2/N1Mll/(N1Ml-ll 
DES=SORT ( V1\R) 
CV= DE S/Y"'1* 1 O O 
WRITF (3,7021N,M,N1Ml ,YM,DES,CV,VAR 

702 FORMAT (!/, 1 DIME/\!SAO 1 ,I2, 1 X 1 '12, lOX, 1 NUMc PARCELAS = 1 ,I5// 1

1 MEDIA Gl:RAL 1 ,Fl0o2,' DõPADRA0 1 ,Fl0o2, 1 CoVARIACA 0 1 ,Fl002, 1

2 VARIANCIA = 1 ,F20a4l 
501 CONTINUE 
500 CONTI l\!LJE 

PAUSE" 1111 
GOTO 1001 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
EXT�NDFD P RECISION 
I OC.S 

CORF REOUIREMENTS FOR 
COMMON O VARIABLES 

FND OF COMPILATION 

416 PROGRA1V, 836 



- 127 -

TABELA 2 - Programação FORTRAN para cálculo dos sl3mentos das matri

zes S e X' Y 

/ / FOR 
*FXTFN0FO PRFC!SION
*ONF WORD INTFGFRS
*L!Si SOURCF PROGRAM

SURROUT!f\lF AZAR2 
\�IR! 1' f!' ( 3, 1 O O 7) 

1007 l='QRtv!AT( l '3X, 1 -i ;21X, 1-1 ,19X, 1- 2 1 ;16X, 1-1 ,19X, 1- 2 1 ,/,6Xt 1 WÍ (X 1 1 I 
1-x 1 1 y r 1 , 9x, 1 w I ( x 1 ' 1 r-x 1 l 1 9 x, 1

1AJ ! ( x 1 ' 1 I-x 1 l 1 , 9x, 1 w 1 ( x 1 1 21-x2 > 1 , 9X, 1 w
2!(X"2!-X2} 1) 

RFiURN 
i=°ND 

FFATURFS SUPPORTFD 
ONF WORD INTFGFRS 
FXTFNDFD PRFCIS!ON 

(ORF RFOU!RFMFNTS FOR AZAR2 
COMMON O VARIA8LES O PROGRAM 

R�LATIVF ENTRY PO!NT ADDRFSS IS 003D (HEX) 

FND QF COMPILATION 

// FOP 
*FXTFNDFD PRECISION
*ONF WORD !NTFGERS
*L!ST SOURCF PROGRAM

SUF\ROUT!Nf AZAR3 
IAIR!TF(3,1008) 

68 

1008 FOR�ft,AT(lPX, ,_, ,22x, ,_ 2 1 ,12x, ,_, ,ex, 1-
1 d3X, ,_, ,sx, 1-

1 ,13x, ,_, ,ex 
1 1 - 1 /, 1 O X ,11 HIAI I ( X 1 3 I-X 3) , 12 X, 11 Hlf/ I ( X 1 3 I -X 3) , 5 X, 2 OHIJ.II (X I lI-X l) ( X 1 2 I-
2 X 2 ) , 3 X , 2 OH IA/ I ( X 1 1I - X 1) ( X 1 3 ! -X 3 ) , 3 X , 2 OH \Ai! ( X 1 2 I -X 2 ) ( X t '.3I - X 3 ) ) 
RFTURN 
END 

FFATURFS SUPPORTED 
0NF WORD INTEGFRS 
FXTFN�FD PRF(!S!ON 

CORE RFQUIRFMENTS FOR AZAR3 
COMMON O VARIABLES O PROGRAM 

RFLAT!VF FNTRY POINT ADDRESS IS 0050 (HEX) 

�ND 0F COMPILATION 

88 



TABELA 2 - (continuação) 

// FOR 
*FXTFNDED PRECISION
*ONÉ WORD INTEGERS
*L!ST SOURCÉ PROGRAM

SURROUT!NE AZAR4 
WRITF/�;1010) 
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1010 FORMAT(13X, 1
-

1 ,l9X, 1 -
1 ,21X, 1 - 1 ,l9X, 1 -

1 ,l9X, 1
- 2 1 ,/,5X,13HWI(X'l!-

1Xl)YI,7X,13HWIIX'2!-X21YI;7X,13HWI IX'3I-X3)YitllX,9HWIIYI-YI> ,llXt 
?9HWI (Y!-YTl l 
RFTURN 
FND 

FFAiURFS SUPPORTED 
ONF WORD INTFGFRS 
FXTFNDFD PRECISION 

CORE RFOUIPFMFNTS FOR AZAR4 
COMMON O VARIABLE S O PROGRAM 

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS !S 003C IHEX) 

FND OF COMP!LATION 

// FOR 

*EXTFNDFO PRECIS!ON
*ONF WORD INTFGERS
*LIST SOURCE PROGRAM

SUBROUT!NF AZAR5 

68  

COMMON EA1,EA2,EA3,FA4,EA5,EA6,EA7,EA8,EA9,EAlO,EAll,EAl2 
COMMON EA13,EA14,EA15,EA16,FA17,FA18,EA19,EA20 
WRITF(3,1011)EAl,EA2,FA3,FA4,EA5,FA6,EA7,EA8tEA9,EAlO,EAll•EA12 

1011 FQRMAT(31X,1H-,17X,4H- 2,14X,1H-,/,10X,6HFWIX 1 I,9X,9HE(X 1 !-XIJ,9X 
l,9HEIX 1 I-XIl,7X,11HEWI(X'I-X!) ,/,4(1X,El7al0) 1///,13X,4H- 2tl2Xtl 
2H-,19X,1H-,17X,4H- 2,/,5X,11HFW!(X 1 I-XI),5X,13HEWI(X 1 I-XI)Y! t 216X 
3,12HFW!IX 1 1I-Xlll/,4(1X,E17al0),///,13X,1H-,17X,4H- 2,14X,1H-,17X 
4,4H- 2,/,4X,12HEWI(X 1 2I-X 2) t6X,12HEWI(X 1 2I-X 2) ,2(6X,12HEWI(X 1 3I�x 
53l l/,411X,El7elOl,//1 
RFTURN 
FND 

FEAiURFS SUPPORTED 
ONF WORD INTFGFRS 
FXTFNDEO PRECISION 

CORF RFOUIRFMENTS FOR AZAR5 
COMMON 60 VARIABLES O PROGRAM 

RFLAT!VE FNTRY POINT ADDRESS IS 0092 (HEX) 

FND QF COMPILAiION 

178 



TABELA 2 - (continuação) 

// FOR 

*FXTFNDFD PRECISION
*ONF wnRD !NTFGFRS
*L!ST SOURCF PPOGRAM

SURROUT!NF AZAR6 
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COMMON EA1,FA2,FA3,EA4,EA59EA6,EA7,EA8,EA9,EA10,EA11tEA12 
COMMON FA13,FA14,EA15,FA16,FA17,FAl89EA19,EA20 
WR!TF(3,1012)FA13,fA14,FA15,�A16,EA17,EA18,FA19,EA20 

1012 FORMATC11x,1H-,8X,1H-,2c13x,1H-,8X,1H-) 92ox,1H-�1,2X,90HEWIIX 1 1I-X 
11) (X 1 2I-X2) EWI(Xll!-Xl) (Xt3I-X3) EWI(X 1 2I-X2) (X 1 3I-X3} 
2FWI(X 1 1I-X1JYI/,416X,E17õ10) ,///,18X,1H-,22X,1H-,25X,1H-,22Xt3H- 2 
3,/,9X,14HFWI(X 1 2I-X2)YI,9X,14HFWIIX 1 3I-X3)YI ,14X,9HEWI(YI-Yl ,14X,9
4HFWI(Y!-YJ,/,4(6X,F17ôl0),///l 

RFTURN 
FND 

FFATURFS SUPPORTFD 
ONF WORD INTFGFRS 
FXTFNn FD PREC!SION 

CORF RFQUIRFMENTS FOR AZAR6 
COMMON 60 VARIARLES O PROGRAM 

RFLAT!VF ENTRY PO!NT ADDRESS IS 0081 IHEXI 

END nF COMP!LATION 

// FOR 
*rXT�NnF� PRFCISION
*ONF wnRn !NTFGFRS
*LIST SOURCF PROGRAM

FUNCTION SOMAllXtD!V,NI 
DIMFNS!ON X(701

SOMA1=0� 
no 1 I=l,N 

1 SOMAl=SOMAl+XIII 
SOMAl�SOMAl/DIV 
RFTURN 
FND 

FFATUPFS SUPPOPTFD 
ONF WORD !NTFGFRS 
FXTFNDFD PRFCISI0N 

CORF RFQUIRFMFNTS FOR SOMAl 
COMMON O VARIARLES 6 PROGRAM 

PFLATIVF FNTRY POINT ADDRESS IS OOOA IHFX) 

FND OF COMPILATION 

152 

52 



TAIELA 2 - (continuação) 

/ / FOR 
*FXTFNDED PRfCISION
*ONE WORD !NTEGERS
*l!ST SOURCE PROGRA�

FUNCT!ON SOMA2IX9YtDIV9Nl 
DIMENSION X(70) tY(70)

SOMA2=0o 
DO 1 I=l,N 

1 SOMA2=SOMA2+X(Il*YII) 
S0f'AA2=SOMA2/DIV 
RETURN 
END 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
EXTFNDFD PRECISION 

CORE REOUlREMENTS FOR SOMA2 
COMMON O VARIABLES 6 PROGRAM 

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS OOOA (HEXl 

FND OF COMPILATION 

/ I FOR 
*FXTFNDFD PRECISION
*ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM

SUBROUTINF AZARl 
WRITE(3tl005l 
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56 

1005 FQRMAT(35X, 1 -',19X, 1 - 2 1 ,16X, 1 -1 ,19X, 1 - 2 1 9/tl3X, 1 WIX 11 I 1 ,12X, 1 ( 

1X 1 'I-Xll',12X9 1 (X' 'I-XIl 1 ,lOX, 1 WI(X 11 1-XI} 1 ,lOX, 1WIIX 1 'I-Xl) 1) 

RETURN 
FND 

FFATURES SUPPORTED 
ONF WORD INTEGFRS 
EXTENDED PRECISION 

CORE REQUIREMENTS FOR AZARl 
COMMON O VARIABLES o PROGRMA

RELATIVE ENTRY POINT ADDRESS IS 0030 IHEXI 

FND OF COMPILATION 

56 
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// FOR 

* EXTENDED PRECISION
*ONE WORD INTEGERS
*IOCS(CARD,1132PRINTER9TYPEWRITER)
*LIST SOURCE PROGRAM

- 131 -

D I MEI\JS I ON XI ( 7 O l IX 1 I ( 7 O) , X 2 I ( 7 O) , W 1 ( 70) , V ( 70) , X LI ( 7 O) , X L 1I ( 7 O) , X L2 
lI (70) ,XL3I (70) ,VI (70) 1YI (70) 9PERCl70) ?A1(70) ,A2(70), 
2A4( 70) ,A5(70) ,A6(70) ,A7(70) ,A8(70) ,A9(70) ,Al0(70) ,All(70) tAl2(70),
3Al3( 70) ,A14(70) ,Al5(70) 1Al6( 70) ,Al7(70) ,Al8(70) ,A19(70l ,A20(70) ,A3 
4(70) 

COMMON EA1,EA29EA3,EA4,EA5,EA6,EA1,EAB,EA9,EA10tEAll,EAl2 
COMMON EA13,EA14,EA15,EA16,EA17,EA18,EA19,EA20 
IAIRITE(3,2000) 

2000 FORMAT(lHl) 
READ( 2 ,1 )N

1 FORMAT(I3) 
READ(2t2) (XI(Il ,XlI(Il ,X2I (I) ,WIII) oVIIl ,I=l,N) 

2 FORMAT(4F5o0,�13c4) 
�✓R!TE(3,999l 

999 FORMAT(3X, 1 XI Xll',4X1 1 X2I 1 ,5X, 1 WI 1 ,4X,'VAR P/PARCELA 1 l 
l.✓RITE(3,1000) (XI ( I) ,XlI (I l ,X2I ( I) ,WI ( I) ,V( I), I=l,N) 

1000 FORMAT(lX,4(F5o0,2Xl,1X,Fl3o4l 
(=0114342945 
DO 3 I = l, N 
XLI ( I )=Al..OG(Xl( I l }*C 
XLll(I}=ALOG(XlI(Il)*C 
XL2I ( I )=ALOG(X2I ( I l l*C 
XL3I( I)=XL1I(Il*XL2I(Il 
VI(I)=V(Il/XI(I) 
YI(Il=ALOG(VI(I)l*C 

3 PERC( I l =lOOe*VI ( l) /VI ( I) 
WRITE(3tl00ll 

1001 FORMAT(AX,3HX'!,8X14HX 1 ll,8X94HX 1 2I,8X,4HX 1 3I,10X,2HVI9l0X,2HYI,10 
lX,lH() 

WRITE(3,l002) (XLIIIl,XLlI(I) ,XL21(1) ,XL3III) ,VI(Il,YI(l)9PERC(I ),I 
l=l,N) 

1002 FORMAT(1X,7Fl2ô4l 
FWI=SOMAllWI,lo,Nl 
EXI=SOMAl(XI,le,Nl 
EXlI=SOMAl(XlI,lc,N) 
FX2I=SOMA1(X2I,lo,Nl 
EXLI=SOMAl(XLI,lo,Nl 
EXLl!=SOMAl(XLlI,lo,Nl 
EXL2I=SOMAl(XL21,lo,NI 
F.XL3I=SOMAl(XL3I,lo,Nl 
EVI=SOMAl(VI,lôtNl 
EYl=SOMAl(YI,lo,Nl 
XIBAR=SOMA2(WI,XLI,EWI,N) 
XlRAR=SOMA21WI,XLlI9EWI,Nl 
X28AR=SOMA2(WI,XL2I,EWI,N) 
X3RAR=SOMA2(WI,XL3I,EWI,Nl 
CA=O(' 
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CO=Oe 
00 4 I = 1, N 
e A= e A+\�/ l ( I ) * ( X LI ( I ) -XI BAR) * y I ( I ) 

4 CO=CO+WI(I)*(XLI(l)-XIBAR)**2e 
R=CA/CO 

- 1.32 -

W RI TE ( 3 d 00 3 ) EW I , E XI , EX l I 9 EX 2 I , EX L l t E X L 11 , EX L 2 I 9 EX L 31 , EV I , EY 1 
1 O O 3 FOR MA T ( 2 X , 1 E W I = 1 , E l 7 o l O , / , 2 X , 1 E XI = 

1 , E l 7 e l O , / , 2 X , 1 E X 1 I = 1 , E 1 7 1# l O t / , 2 
1X'EX2I= 1 ;E17ti10,16H ,/,2X, 1 EX 11 I= 1 ♦El7ol0t/,2X; 1 EX 1 

2 1 l I = ' , E l 7 o l O;/, 2X, 1 E X 1 ' 2 I = 1 , E l 7 o l O, / , 2 X, 1 E X 1 1 3 I = 
1 - E 1 7 o 1 O,/, 2 X , 1 EV I 

3=' ,El7d0,/,2X, 1EYI= 1 ,El7cl0,//l 
WY=SOMA21W!,YI,ln,N) 
WR!TE(3,3000)\fiJY 

3000 FORMAT(2X, 1 E\fi1IYI= 1 ,El7ol0) 
YIRAR=SOMA2(WI,YI,EWI,Nl 
WRITE(3,l004)XIBAR,X1RAR,X2PAR,X3RAR9B,YIRAR 

l 004 FORMA T ( 2X, 1-' , /, 2X, 'XI= 1, f 1 7 o 1 O,// t 2X, 1 - 1, /, 2X, 1 X l= 1, El 7 s 10 t / /, 2X,
11 H- , / , 2 X , 1 X 2 = 1 , E 1 7 i, 1 O , / / , 2 X , 1 - 1 , / , 2 X , 1 X 3 = 1 , E 1 7 e 1 O , / / , 2 X , 1 B CHAPE U = 
2 1,El7ol0,//,2X,1-1 ,/2X? 1 YI= 1 ,E17ol0,//l 

DO 5I=l,N 
Al ( I) =\tJI ( I )*XLi ( I) 
A2{ I l=XLI ( I )-XI BAR 
A3( 1 )=A2( I ) ➔Hé2 o 

A 4 ( l ) = 1,1 I ( I ) ➔f A 2 ( I l 
A5( I l=WI ( I )➔<A3( I) 
A6( I )=WI ( l H·A2( I l*YI ( I) 
A 7 { I ) =W I ( I l * ( X L 11 ( I ) -X 1 BAR) 
A8( I )=v\/I ( I )➔�(XllI ( I )-XlBAR)➔rn2 0 

A9 { I l =\,\II ( I )➔, ( XL2I ( I )-X2BAR) 
AlO( I l=\IJI ( I )➔r(XL2I ( I )-X2BAR)�H-2o 
All( I )=IJI/I( I )➔t(XL3I ( I )-X38AR) 
A 1 2 ( I ) = lt'/ 1 ( I ) ➔é ( X L 3 I ( I l -X 3 R A R ) ➔H 2 o 

A 13 ( I l = \t'1I ( I } ➔t ( X L lI ( I ) -X 1 BAR) ➔f { X L 2 I ( I ) -X 2 BAR) 
Al4( I )=vJI ( I )1,_"(XLlI ( I )-XlBAR)➔é(XL3I ( I )-X3BAR) 
Al5( I l=IA/I ( I )*(XL2I ( I )-X28AR) ➔(-(XL3I ( l )-X3BAR) 
Al6( I l=\IJI ( I ) ➔r(XLlI ( I )-XlBAR)➔éYI ( I) 
A 1 7 ( I ) = \ti I I I l * ( X L 2 I ( I l -X 2 B A R ) ➔f Y I ( I l 
Al8( I l=l,✓I ( I )➔(-(XL3I ( I )-X38AR)➔(-YI ( I l 
Al9( I )=\AJI ( I )➔f(YI ( I l-YIBARl 

5 A 2 O ( I ) = W I ( I ) ➔í- ( Y I ( I ) -Y I BAR l *➔é 2 o 
FAl=SOMAl(Al,lo,Nl 
EA2=SOMAl(A?,lo,Nl 
EA3=SOMAl(A3,lo,Nl 
EA4=SOMA11A4,lo,Nl 
EA5=SOMA1(A5,lo,NI 
EA6=SOMA1(A6,lo,Nl 
EA7=SOMA1(A7,lc1Nl 
FA8=SOMAl(A8,lo,Nl 
EA9=SOMAl(A9,lotNl 
EAlO=SOMAl(AlO,lo,N) 
FAll=SOMAl(All,lo,Nl 
EA12=SOMA1(A12,lo,Nl 



TABELA 2 - (continuação) 

EA13=SOMAl(Al3,lo,N) 
EA14=SOMAl(A14,lo,N) 
EA15=SOMA1(Al5ilo,N) 
EA16=SOMAl(A16,lo,N) 
EA17=SOMAl(A17,lo,N) 
FA18=SOMA1(A18,lo,Nl 
FA19=SOMAl(Al9,lotN) 
FA20=SOMAl(A2O,lotNl 
CALL AZARl 
WRITE(3,1OO6) (Al( I) ,A2( I) ,A3( I) 1A4( I) ,A5( I l ,I=l,Nl 

1006 FORMAT(5(3X,El7olO)) 
CALL AZAR2 
\tJ RI TE ( 3,100 6 ) ( A 6 ( I l , A 7 ( I ) , A 8 ( I ) , A 9 ( l ) , A 1 O ( I ) , l = 1 , N l 
CALL AZAR3 

- 133 -

\.I/RITE(3,l009l (All( I} ,Al2( I) ,Al3( I) ,Al4( I) ,Al5( I) d=l,Nl 
lOOq FORMAT(5(6X,El7olO)) 

CALL AZAR4 
l,\IRITE(3,1006) (Al6( I l ,A17( I l ,Al8( l l ,Al9( I) ,A2O( I) d=l9N) 
CALL AZAR5 
CALL AZAR6 
CALL EX I T

END 

FEATURFS SUPPORTED 
ONE WORD INTEGERS 
EXT�NDED PRECIS!ON 
I OCS 

CORE RFQUIREMENTS FOR 
COMMON 60 VARIABLES 

END OF COMPILATION 

6792 PROGRAM 1260 


