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RESUMO

Determinou-se o tamanho, a forma e o nimero de repeticoes de
parcelas para a cultura do piment&o, em dois experimentos sob estu-
fa plastica, modelo arco pampeano, em ambientes protegidos, com
avaliac&o do rendimento acumulado da fitomassa dos frutos. Os ex-
perimentos foram conduzidos em duas épocas de cultivo, em 2001,
um na estacdo sazonal verdo-outono e o outro na estagdo inverno-
primavera. Asplantasforam dispostas em dez fileiras de vinte metros
de comprimento, sendo que em cada uma delas foram aocadas se-
tenta plantas. As estimativas do tamanho e da forma de parcela fo-
ram obtidas pelos métodos da méxima curvatura, da comparacao
das variancias e de Hatheway. Com a aplicacdo desses métodos,
pdde-se concluir que as estimativas do tamanho e da forma de par-
cela assemelham-se quando obtidas pelos métodos da maxima cur-
vatura e de Hatheway e com as estagBes sazonais de cultivo. Dessa
maneira, constatou-se que o tamanho e a forma de parcela, nessas
condicoes, foi de dez unidades bésicas, ou sgja, dez plantas, sendo
duas no comprimento e cinco na largura.

Palavr as-chave: Capsicumannum, ambiente protegido, plangjamen-
to de experimentos, controle de qualidade, preciso experimental.

ABSTRACT

Estimate of parametersfor the planning of experimentswith
the culture of the green pepper in restricted area

The ideal size and shape of plots for green pepper experiments
under protected environments was determined. Two experiments
were conducted in plastic green house, in 2001, in the summer-fall
and in thewinter-spring season, evaluating thefruit weight. Theplants
were laid out in ten lines of twenty meters length, and in each line
were alocated seventy plants. The estimates of the plot size and
shape were obtained by the maxim curvature, variable comparison
and Hatheway methods. Applying these methods we could conclude
that the plot size and shape estimates are similar considering the
maximum curvature and Hatheway methods and with the cultivation
seasons. Each plot must have two plants long a five plants width,
with atotal of ten plants per plot.

Keywords: Capsicum annum, protected environment, experiment
planning, quality control, experimental precision.
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pimentdo (Capsicum annum) é
uma das culturas mais indicadas
para ser utilizada em ambiente protegi-
do, situando-se entre as cinco culturas
de maior &rea cultivada no Brasil e em
outros paises do mundo (Takazaki,
1991). No Rio Grandedo Sul, por exem-
plo, a &rea cultivada em estufas plésti-
cas é superior a 200 ha
Essa cultura é muito utilizada em
estufaplésticaem fungéo dagrande pro-
dutividade que pode ser alcancada nes-
tas condices, podendo chegar a 150 t/
ha, préximo ao dobro do que é obtido
normalmente ao ar livre. Além disso é
preciso ressaltar amelhor qualidade dos
frutos, devido a protegéo contra fatores
adversos, tais como queimadura do sol,
excesso de chuvas e atague de insetos.
Essas vantagens impulsionaram a ex-
pansdo no uso do sistemade cultivo em
ambientes protegidos, o que levou a
necessidade de se aumentar a
confiabilidade dos resultados obtidos
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em experimentos conduzidos nessas
areas, ou sgja, a qualidade desses expe-
rimentos, diminuindo o erro experimen-
tal. Umadasmaneirasde serealizar isso
€ a determinacdo do tamanho e da for-
ma da parcela, que, juntamente com o
nimero de repeticdes, tem sido um dos
principais problemas no planejamento
de experimentos. Por isso, muitas ve-
Zes 0s pesquisadores resol vem esse pro-
blemaempiricamente, usando tamanhos
préticos no sentido da conducgdo do ex-
perimento, da &rea disponivel ou de sua
experiéncia.

Para o controle do erro experimen-
tal, maximizam-se as informages obti-
das num experimento, por meio do uso
de observacdes concomitantes, do deli-
neamento experimental adequado e do
tamanho e forma de parcelas ideais
(Stedl et al., 1997). O controle do erro
pelo delineamento experimental consis-
te em plangjar o experimento, visando
a0 controle da variacdo que ocorre na

areaexperimental. O delineamento ade-
guado depende da cultura, do nimero
de tratamentos, do tamanho das unida-
des experimentais e das condicdes
ambientais de cada experimento (Zanon
e Storck, 2000). Os trabalhos destina
dos a determinar o tamanho e a forma
dasparcelas, em suagrande maioria, S80
conduzidos por meio de experimentos
de uniformidade ou ensaio em branco.
Estes experimentos também s&o utiliza-
dos com outros propdsitos, dentre eles
determinar o nimero de repeticles, a
heterogeneidade do solo, a eficiéncia
relativa de determinado delineamento
experimenta e os gjustes no rendimen-
to de experimentos subsegientes.

O experimento em branco é aquele
cultivado em toda a extensdo com uma
determinada espécie, submetendo toda
adreaapréticas culturaisidénticas. Em
seguida a &rea € dividida em pequenas
parcelas, nas quais a producdo de cada
parcela é medida separadamente, de tal
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maneira que o rendimento das parcelas
proximas possa ser somado para formar
parcelasdediferentestamanhoseformas.
Pode-se, assm, avadiar e comparar ave-
riabilidade do solo, além de outros fato-
res quetambém atuam sobre o rendimen-
to das plantas (Storck et al., 2000).

Dentre os métodos de determinagédo
do tamanho e daformade parcela expe-
rimental, os mais utilizados séo os da
méaxima curvatura (Smith, maxima cur-
vatura modificado, informag&o relativa,
regressdo multipla, comparacdo das
variancias, Hatheway e o método de
Gomes). A disponibilidade desses mé-
todos podera dificultar a escolha do
método a ser utilizado paratais estima-
tivas (Storck, 1979).

Lopes et al. (1998), estudando téc-
nicas experimentais com tomateiro do
tipo salada, cultivado sob estufa plésti-
caidentificou, pelo méodo da maxima
curvatura, que parcelas com tamanho
inferior a 18 plantas (5,4 m?) e delinea
mento inteiramente casualizado s&o as
ideai s paraestaculturanessas condi¢cdes
de cultivo. Porém, como essas determi-
nacBes vém sendo estudadas principal-
mente nas grandes culturas, como é o
caso do milho (Storck e Uitdewilligen,
1980; Resende e Souza Junior, 1997) e
dasoja(Storck et al., 1982), paraascul-
turas olericolas, especialmente aquelas
cultivadas em estufas plésticas, quase
ndo existem informagdes.

Com o intuito de aumentar a
confiabilidade dos resultados e a qudi-
dade dos experimentos, este trabalho
objetivou determinar o tamanho e a for-
ma 6timos de parcela para a cultura do
piment&o, quando conduzidaem ambien-
te protegido, em duas épocas de cultivo.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos
na UFSM (RS) (latitude: 29°43'23"S,
longitude: 53°43'15"W e altitude: 95
m). O solo do local onde foram realiza-
dos o0s experimentos pertence a unida-
de de mapeamento S&o Pedro, classifi-
cado como Brunizem Hidromérfico. A
estufa pléstica possui dimensBes de 24 m
de comprimento por 10 m delargura, com
pé-direito de 2 m e de 3,5 m naparte cen-
tral. Toda a cobertura, bem como as corti-
nas move's das laterais e das portas, fo-
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ram feitas de filme de polietileno de bai-
xa densdade (PEBD), com espessura de
100 micras e com aditivo anti-UV.

A produc&o das mudas do piment&o,
cv. Vidi, foi realizada pelo sistema de
bandejas deisopor, suspensas sobreuma
armacgdo metdlica, no interior de uma
estufa-sementeira, com cobertura plés-
ticaeirrigacdo com microaspersores. O
transplante das mudas foi realizado na
segunda quinzena do més de fevereiro
de 2001 e na primeira quinzena do més
de setembro de 2001 para as estagdes
Sazonais verdo-outono einverno-prima-
vera, respectivamente. Os experimentos
foram cultivados em 10 fileiras de 70
plantas cada, sendo o espacamento de
0,6 m entre as fileiras e 0,3 m entre as
plantas. As fileiras foram demarcadas
sobre cama hdes com 0,1 m de alturae
0,4 m de largura, sendo 0s mesmos co-
bertos com mulching preto de PEDB,
de 35 micras de espessura.

O preparo do solo foi realizado com
enxada rotativa. Procedeu-se a aduba-
¢80 quimica de acordo com os resulta
dos da andlise do solo, seguindo as re-
comendacgdes oficiais para a cultura. A
irrigacdo foi efetuada por gotejamento
por meio de tubos-gotejadores, os quais
foram instalados sob o mulching. A
quantidade de agua irrigada foi defini-
da com base natensdo da &gua no solo,
em cada fileira de plantas, controlada
por meio de hidrdmetros tipo unijatos
de baixavazéo. A conducdo das plantas
no interior das estufas foi realizada em
haste Unica, via fios de réfia verticais,
sustentados por arames de aco, fixados
naalturado pé-direito daestufa. Ostra-
tos culturais foram uniformemente exe-
cutados, em toda a estufa, para caracte-
rizar um ensaio em branco, de acordo
com o desenvolvimento da cultura e os
tratamentos fitossanitérios foram defi-
nidos em funcéo de levantamentos se-
manais de controle. O manejo da tem-
peratura no interior da estufa foi con-
trolado apenas com ventilago natural,
por meio da abertura e do fechamento
das cortinas laterais.

A unidade basica (UB) foi compos-
ta por uma planta e resultou em 70 uni-
dades basicas em cadaumadas 10 filei-
ras. As plantas foram identificadas com
efiquetas, contendo o nimero de ordem
da fila e da planta dentro de cada fila.

Os frutos colhidos, em cada data de co-
Iheita, foram colocados em sacos plés-
ticosidentificados e depois|evados para
acontagem do nimero defrutoseapara

pesagem.

Foram plangjados tipos de parcelas
com variagdo do tamanho e da forma.
Cada tipo de parcela teve X1 unidade
basica de largura (filas) e X2 unidade
basica de comprimento (colunas), for-
mado pelo agrupamento de unidades
contiguas, de modo que X1*X2
correspondeaX (tamanho daparcelaem
ndmero de unidades bésicas). Os 20 ti-
pos de parcela plangjados (Tabela 1) so
divisores de 10 filas e de 70 colunas do
ensaio. Dessa maneira, 0 ndmero de re-
peticdes de cadatipo de parcelaficou li-
mitado pela dreatotal da estufa plastica

Para a varidvel valor acumulado da
fitomassa dos frutos por planta, foram
plangjados 20 tipos de parcelas e esti-
mados 0s seguintes pardmetros: N =
700/X = nimero de parcelascom X uni-
dades basicas (UB) de tamanho; M(x)
= média das parcelas com X UB de ta-
manho; V(x) = variénciaentre as parce-
lasde X UB detamanho; VU(X)=V (X)/
X2 =varianciapor UB entre as parcelas
de X UB; CV(x) = coeficiente de varia-
¢80 entre as parcelas de X UB de tama-
nho. A partir desses parametros, foi es-
timado o indice de heterogeneidade do
solo “b”, segundo a relagdo empirica -
VU(X)=VL/XP - de Smith, para o valor
acumulado da fitomassa dos frutos por
planta (Storck, 1979). O valor de*b” foi
estimado como um coeficiente de re-
gressdo linear, através dalogaritmizacdo
da equacdo de Smith, ponderada pelos
graus de liberdade (Steel et al., 1997) -
log VU(x) =log V, —blog X.

Lessman eAtkins (1963) concluiram
que, se a relacdo empirica de Smith é
precisamente gjustada, a funcdo CV(x)
= A/X® se gjustara da mesma forma,
porque CV () = 100* \V(x) / M (x) , onde
a M(x) é uma medida do tamanho de
parcela em termos da determinacéo da
fitomassa dos frutos, pois a M(x) € a
média de uma determinada parcela de
tamanho X, isto & M(x) = X*M(1) onde
M (1) éamédiadas parcelasdeumaUB.
O coeficiente B mede a associagéo en-
tre 0 CV(x) e o tamanho da parcela, ea
estimativadeA éaestimativado CV(1).
Pelas comparacdes descritas acima, as
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Tabela 1. NUmero de unidades bésicas (UB) para parcelas de X1 UB delargurae X2 UB de

comprimento e tamanho das parcelas (X) em nimero de UB’s (entre paréntesis), para a

cultura do piment&o em estufa plastica. Santa Maria, UFSM, 2003.

X2 X1=1 X1=2 X1=5

700 (X=1) 350 (X=2) 140 (X=5)
2 350 (X= 2) 175 (X=4) 70 (X=10)
5 140 (X=5) 70 (X=10) 28 (X= 25)
7 100 (X=7) 50 (X= 14) 20 (X= 35)
10 70 (X=10) 35 (X= 20) 14 (X= 50)
14 50(X= 14) 25(X= 28) 10(X= 70)
35 20 (X= 35) 10 (X=70)

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de variagdo, obtidas em parcelas de X1 unidades
bésicas (UB) delargurae X2 UB de comprimento, para o valor acumulado da fitomassa dos
frutos por planta, na cultura do pimentdo, cultivada nas estagfes sazonais ver&o-outono e

inverno-primavera. Santa Maria, UFSM, 2003.

X1 - Verdao-outono

X1 -Inverno-primavera

1 2 1 2 5
1 41,21 29,68 18,58 45,47 34,12 19,93
2 30,12 21,87 12,82 31,48 24,09 14,54
5 21,35 16,14 8,84 20,52 16,82 8,10
7 19,18 14,12 7,65 17,18 14,04 6,45
10 17,12 12,71 6,89 15,20 12,03 3,50
14 16,04 11,89 6,17 12,85 11,44 4,50
35 13,99 11,06 10,26 9,64 -

constantes A e B da equacdo gera do
CV(x) transformada em logaritimo, sdo
estimadas pela equagéo - log{ CV (X)} =
log(A) — b log(X) — ponderada pelos
graus de liberdade.

Com essas informagdes, foi estima:
do o tamanho 6timo de parcela por trés
diferentes métodos. 0 da maxima cur-
vatura, 0 da comparacdo das variancias
e 0 de Hatheway.

Para 0 método da maxima curvatura
construiu-se um gréfico, colocando-se
o coeficiente de variagdo no eixo das
ordenadas e a é&rea da parcela, em nU-
mero de UB’s, no eixo das abcissas. O
tamanho 6timo (Xo) daparcela, por ins-
pecéo visual, é o ponto de méxima cur-
vatura no gréfico.

Para 0 método da comparacéo das
variancias, foram procedidos os célcu-
losdavarianciareduzida—VR(x)=V (x)/
X de acordo com Vallgjo e Mendonza
(1992) eOrtiz (1995). Em seguida, apli-
caram-se consecutivostestes de Bartl ett,
em nivel de5% de probabilidade deerro,
para verificar a homogeneidade das
variancias (Steel et al., 1997), sendo
excluida a parcela com menor niimero
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de UB apoés cada teste em que as
variancias foram consideradas hetero-
géneas. Ao se obter um grupo de parce-
las com variancias homogéneas, esco-
|heu-se como tamanho 6timo de parce-
la 0 de menor nimero de UB’s.

Hatheway (1961) prop6s um méto-
do que ndo leva em consideragcdo os
custos de obtencdo das informagdes,
utilizados no método de Smith. Fez isso
combinando a formula de Cochran e
Cox (1968) para a determinacdo do nu-
mero de repeticoes, a partir da relagéo
de Smith. A formula desse método con-
sidera o coeficiente de variagéo estima-
do paraaparcelade uma UB, o nimero
de repeticdes previsto (r), o indice de
heterogeneidade do solo, os valores da
distribuicdo “t” de Student e a diferen-
caminimasignificativa entre médias de
dois tratamentos medida em porcenta-
gem da verdadeira média (d) d® = 2(t, +
t)?A?/r X" onde: t=t, ; t=t, . para
gl igua a infinitos graus de liberdade;
&=0,05; 8,=2(1-P); r = 4, 8 e 16 repeti-
¢Oes;, A= estimativa do coeficiente de
variagdo das parcelas de uma UB obti-
do dafuncdo CV (x)=A/XE; e aprobabi-
lidade dergjeitar ahipdtese de P=0,80.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que os valores dos coe-
ficientes de variagdo apresentaram uma
grande amplitude, tanto na estacdo sa-
zonal ver&o-outono (6,17 a 41,21%)
guanto na estagdo sazonal inverno-pri-
mavera (3,50 a45,47%) (Tabela?2). Essa
variabilidade para o valor da fitomassa
acumulada dos frutos, por planta, ocor-
reu porque as colheitas foram realiza-
das quando os frutos se tornavam ma-
duros e porque os frutos amadureciam
com tamanhos diferentes, em vista das
alteracOes nas condi¢des fisiol 6gicas ou
de variagOes significativas das condi-
¢Oes ambientals. Constatou-se também
gue os valores dos coeficientes de va
riacdo dos diferentes tamanhos e formas
das parcelas plangjadas, diminuiram a
medida que se aumentou o tamanho da
parcela (aumento da largura e/ou do
comprimento). Este comportamento ja
era esperado, pois concordou com a
maioria dos trabalhos que estudaram o
tamanho e a forma de parcela (Storck,
1979; Oliveira e Estefanel, 1995 e
Zanon e Storck, 2000), independente-
mente da cultura avaliada.

Nafigural A e B estdo representa-
dos os gréficos entre arelacdo do coefi-
ciente de variacd com o tamanho e a
formadas parcelas. Elasindicam que as
parcelas com mais de dez plantas apre-
sentaram pouca reducdo na variabilida
de. Conseqlientemente, pelo método da
méxima curvatura, o tamanho e a for-
ma de parcela adequados foram de dez
plantas, sendo duas no comprimento e
cinco na largura, para 0s experimentos
realizados com piment&o, independen-
te da estagdo de cultivo.

A reducdo do CV(x) n&o foi linear
em relacdo ao aumento do tamanho da
parcela. Esta, no inicio, foi mais acen-
tuada e, mais adiante, teve uma tendén-
cia a estabilidade. Dessa forma, obser-
va-se que o aumento do tamanho das
parcelas é vantgjoso até determinado
ponto, pois, apartir dele, autilizacdo de
areas maiores ndo é compensada pelos
baixos ganhos na preciséo.

Ja pelo método da comparacédo das
variancias, nota-se que todas as
variancias reduzidas, dos diferentes ta-
manhos e formas de parcelas utilizados
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nos experimentos com pimentdo (este-
¢80 sazonal ver&o/outono e estagdo sa-
zond inverno/primavera), foram homo-
génesas pelo teste de Bartlett. Tal resul-
tado indica que o tamanho e a forma
6timos para 0s experimentos de pimen-
t80 sdo agueles que constituem a parce-
la de uma unidade basica, ou sgja, uma
planta (Tabela 3).

Para 0 método de Hatheway, os va-
lores estimados dos indices de
heterogeneidade do solo “b” e da esti-
mativa de “A” da funcdo CV (x)=A/XE,
aplicados a formula de céculo da dife-
rencaminimasignificativa, foram respec-
tivamente de 0,721 e 35,87%, paraaes-
tac8o0 sazona verdo-outono; ede 0,994 e
46,63%, para a estagdo sazonal inverno-
primavera. Esses valores mostram o
quanto a area nesta estufa plastica € he-
terogénea, favorecendo uma grande va
riabilidade na fitomassa dos frutos de
piment&o. Nafigural C e D, observam-
se as relages, provenientes dos resulta
dos obtidos pelo método de Hatheway.

Para valores de “A” e d fixos, o ta-
manho de parcela decresce com o au-
mento do nimero de repeticdes e do in-
dice de heterogeneidade do solo (b);
enquanto que, para“A” er fixos, o ta
manho de parcela decresce com o au-
mento dadiferencaporcentua entredois
tratamentos a serem comprovados esta-
tisticamente (d) e do indice b, e, parad
er fixos, ele cresce com 0 aumento do
coeficiente de variagdo e do indice b.
Portanto, parcelas menores, com maior
ndmero de repeticdes, permitem detec-
tar menos diferencas percentuais entre
tratamentos do que parcelas maiores,
com um menor nimero de repeticdes.

A partir destes resultados, o pesqui-
sador pode estabelecer o tamanho da
parcela, conforme a diferenca minima
entre tratamentos que deseja detectar.
Em relagdo aos dois experimentos rea-
lizados com o pimentdo, a seguir é de-
monstrado um exemplo baseado nas fi-
guras 1 C e D: se a diferenga minima
em porcentagem da média entre trata-
mentos desejada for de vinte por cento
(20%), no experimento da estacdo sa-
zona verdo-outono (Figura 1 C), pode
ser detectada com quatro repeticdes de
parcelas de dezenove plantas; ou com
oito repeticBes de parcelasde nove plan-
tas, ou ainda, com dezesseis repeticoes
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Figura 1. Relagdo entre os coeficientes de variacdo (CV%) e o tamanho da parcela em
nimero de plantas, da variavel valor acumulado da fitomassa dos frutos na cultura do pi-
ment&o, cultivada na estacdo sazonal ver&o-outono (A) e inverno-primavera (B) e diferenca
em porcentagem da média (d) a ser estatisticamente rejeitada entre duas médias, parar = 4,
8 e 16 repeti¢bes, variando o nimero de plantas, na estacdo sazona verdo-outono (C) e
inverno-primavera (D). Santa Maria, UFSM 2003.

Tabela 3. Estimativa das variancias reduzidas, obtidas em parcelas de X1 unidades bésicas
(UB) delargura, X2 UB de comprimento e X=X1* X2 UB de tamanho, para 0 valor acumu-
lado da fitomassa dos frutos de pimentdo, cultivado em estufa pléstica, nas estagfes sazo-
nais verdo-outono e inverno-primavera. Santa Maria, UFSM, 2003.

X1 X2 X Verao-outono Inverno-primavera
1 1 1 0,1968 ns 0,3257ns
1 2 2 0,2103 0,3121
2 1 2 0,2042 0,3668
2 2 4 0,2217 0,3657
1 5 5 0,2642 0,3318
5 1 5 0,1999 0,3128
1 7 7 0,2984 0,3255
1 10 10 0,3397 0,3638
2 5 10 0,3017 0,4455
5 2 10 0,1905 0,3333
1 14 14 0,4173 0,3642
2 7 14 0,3234 0,4344
2 10 20 0,3745 0,4560
5 5 25 0,2264 0,2585
2 14 28 0,4586 0,5773
1 35 35 0,7942 0,5850
5 7 35 0,2371 0,2295
5 10 50 0,2750 0,0967
2 35 70 0,9930 1,0252
5 14 70 0,3084 0,2234

ns— Variancias ndo heterogéneas pelo teste de Bartlett em nivel de 5% de probabilidade de erro.

de parcelas de quatro plantas. Jano ex-
perimento da estacdo sazonal inverno-
primavera (Figura 1 D), uma diferenca
minima em porcentagem da média en-
tre tratamentos de vinte por cento (20%)
pode ser obtida com quatro repeticOes

de parcelas de quinze plantas, ou com
oito repeticOes de parcelas de oito plan-
tas; ou ainda, com dezesseis repeticoes
de parcelas de quatro plantas.

Os métodos da maxima curvatura e
0 de Hatheway apresentaram valores
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diferentes dos obtidos pelo método da
comparacdo dasvariancias, independen-
temente da estacdo sazonal de cultivo
com piment&o sob estufa pléstica

Os valores estimados dos indices de
heterogeneidade do solo “b” foram pro-
ximos a um, o que indica uma grande
variabilidade nafitomassa dos frutos de
piment&o cultivados nesta estufa plésti-
ca, independente da estac&o de cultivo.

O tamanho e aforma 6timos de par-
cela, obtidos pelo método da méxima
curvatura, foram de dez plantas, sendo
duas no comprimento e cinco na largu-
ra, para o experimento da estacdo sazo-
nal ver&o-outono. Foram encontrados
nove plantas como resultado pelo mé-
todo de Hatheway a0 selevar em consi-
deracdo uma diferenca minima em por-
centagem damédiaentre tratamentos (d)
de 20% e um numero de repeticdes (r)
igual aoito.

Para 0 experimento da estacdo sa-
zona inverno-primavera, o tamanho e
aforma étimos de parcela, obtidos pelo
método da méxima curvatura, também
foram de dez plantas, sendo duas no
comprimento e cinco na largura. Pelo
método de Hatheway, com utilizagéo de
uma diferenca minima em porcentagem
da média entre tratamentos (d) de 20%

A.D.Llcioetal.

e de um nimero de repeticdes (r) igua
a oito, o tamanho e a forma étimos de
parcela foram de oito plantas.
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