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Resumo: O tamanho de parcela experimental deve ser adequado para que se reduza o erro experimental e
aumente a precisão, dáı haver necessidade de se ter experimentos mais eficientes. E, para a determinação
de tamanhos de parcelas experimentais são encontrados muitos métodos na literatura que apresentam re-
sultados adequados, mas, alguns métodos têm apresentado resultados não satisfatórios, com tamanhos
excessivamente pequenos ou grandes. Para contornar esse problema, uma alternativa é a utilização da
técnica de Papadakis. Por tal, o objetivo deste trabalho é avaliar a utilização do método de Papadakis
para estimação de tamanho de parcelas experimentais com aplicação na cultura de soja. Para estimação
do tamanho de parcelas foram utilizados os métodos da máxima curvatura modificada, método do modelo
linear segmentado com platô e o método de máxima curvatura do coeficiente de variação considerando os
dados originais e os dados ajustados pelo método de Papadakis. Verificou-se que o uso do método de Pa-
padakis proporciona bom ajuste na estimação de tamanhos de parcelas experimentais usando estimativas
dos métodos de máxima curvatura modificada e o método de máxima curvatura do coeficiente de variação.

Palavras-chave: Planejamento experimental, precisão experimental, média móvel, máxima curvatura,

ajuste dos dados.

Evaluation of the Papadakis technique applied to methods for estimating the
size of experimental plots in soybean crops

Abstract: The experimental plot size must be adequate to reduce experimental error and increase pre-
cision, hence there is a need to have more efficient experiments. And, to determine the sizes of experi-
mental plots, many methods are found in the literature that present adequate results, but some methods
have presented unsatisfactory results, with excessively small or large sizes. To overcome this problem, an
alternative is to use the Papadakis technique. Therefore, the objective of this work is to evaluate the use
of the Papadakis method for estimating the size of experimental plots for application in soybean crop. To
estimate the size of plots, the modified maximum curvature method, the segmented linear model method
with plateau and the maximum curvature coefficient of variation method were used considering the ori-
ginal data and the data adjusted by the Papadakis method. It was found that de use of the Papadakis
method provides a good fit in the estimation of experimental plot sizes using estimates from the modified
maximum curvature methods and maximum curvature coefficient of variation method.

Keywords: Experimental planning, experimental precision, moving average, maximum curvature, data

fitting.

Introdução

Parcela experimental é a unidade em que é feita a aplicação casualizada do tratamento de
modo a fornecer os dados experimentais que devem refletir o seu efeito. Também é considerada
a menor porção do material experimental na qual os tratamentos são avaliados (STROCK; BI-
SOGNIN; OLIVEIRA, 2006). No planejamento experimental, um dos aspetos mais importante
a considerar é a definição da unidade experimental ou parcela. A escolha é feita de modo a
minimizar o erro experimental para que a parcela seja mais uniforme posśıvel, para que reflita
o efeito dos tratamentos aplicados e que tenham uma boa precisão sobre a área aplicada.
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Para se evitar o erro devido a heterogeneidade, deve-se conhecer a variabilidade das unidades
experimentais da área em questão, usando resultados de pesquisas anteriores. Steel, Torres
e Dickey (1997) apresentaram três maneiras de controlar o erro experimental, evitando assim
conclusões erradas sobre o efeito dos tratamentos. A primeira é pelo delineamento experimental,
que consiste no planejamento do ensaio visando o controle da variação natural. A segunda
maneia está baseada no uso de observações concomitantes, com as quais é realizada a análise de
covariância em ensaios com tratamentos de efeito fixo em que a variável dependente é afetada por
uma ou mais variáveis independentes. A terceira está relacionada com o tamanho e forma das
parcelas, pois, em geral, deve-se ter o menor tamanho de parcela compat́ıvel com os tratamentos
e o maior número de repetições posśıvel, em áreas restritas (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2015).

Na determinação de tamanho de parcelas, é comum o uso de ensaio de uniformidade. O
ensaio de uniformidade consiste naquele experimento em que se tem em toda extensão da área
experimental apenas um único material genético, submetendo toda área a práticas idênticas de
cultivo, sem o uso de tratamentos. Para a determinação de tamanho de parcela ótimo, são
utilizados métodos de determinação que buscam estimar quais os tamanhos mais convenientes
para reduzir o erro experimental.

Como alternativa para redução do erro experimental, o método de Papadakis (1937), reduz
significativamente o erro devido a um ajuste de variabilidade espacial, no qual a covariável para
utilização na análise de covariância, é obtida dos próprios erros experimentais. A metodologia
consiste em uma análise de covariância na qual um ı́ndice ambiental é utilizado como covariável,
fazendo-se a correção da produção de cada parcela (variável resposta) pelo efeito médio das
parcelas vizinhas, sendo que o ı́ndice ambiental é obtido pela média dos reśıduos das parcelas
vizinhas.

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a utilização do método de Papadakis
para estimação de tamanho de parcelas experimentais com aplicação na cultura de soja. De
modo espećıfico incluem-se nos objetivos: i) estimação do tamanho de parcela utilizando dados
de peso por planta sem e com transformação pela técnica de Papadakis; ii) comparar os métodos
da máxima curvatura modificada, do método linear segmentado com resposta platô e do modelo
da máxima curvatura do coeficiente de variação aplicados aos dados sem e com aplicação da
técnica de Papadakis.

Metodologia

Os dados utilizados neste trabalho, são provenientes de experimento realizadona fazenda
experimental da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no munićıpio de Lavras,
MG, nas coordenadas geográficas de 20014′ de latitude sul, 45000′ de longitude oeste e latitude
média de 918 metros. De acordo com a classificação climática internacional de Koppen, o
clima da região é do tipo Cwa, tropical, temperado chuvoso, com inverno seco, verão chuvoso e
temperatura do mês mais quente maior que 220C (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados (DBC), com três re-
petições, sendo os tratamentos constitúıdos por 10 cultivares de soja. cada parcela foi formada
por quatro fileiras de cinco metros de comprimento, espaçados de 0,5 metro entre si. Em cada
parcela foi elaborada uma rede dimensões 4x48 de unidades básicas (UB), correspondente as
quatro fileiras da parcela e as 48 plantas dentro de cada fileira, formando um total de 192 UB.
Cada UB foi formada por uma planta e, cada UB foi avaliada a produção de grãos, em gramas
(g) por planta.

Foram utilizadas as 192 UB dispostas em quatro fileiras e 48 colunas, foram simulados
diferentes tamanhos de amostra, as quais são formadas por x1 unidades básicas de largura
(fileiras, x1 = 1, 2e4 ) e por x2 unidades básicas de comprimento (x2 = 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16, 24).
Os tamanhos de amostra foram simulados pelo agrupamento de UB adjacentes ou cont́ıguas, de
modo que x1*x2 = x correspondente ao tamanho da amostra, com x UB.
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Com base nos valores agrupados foram estimadas as seguintes quantidades: n número de
amostras com x UB (n = 192

x ); mx média das amostras com x UB; Vx variância entre amostras

com x UB; CVx = Vx
X2 variância por UB ou variância reduzida; CVx coeficiente de variação entre

as amostras de x UB (CVx =
√
V Ux

mx
.100). A Tabala 1, ilustra a estrutura de agrupamentos das

UB para a formação de diferentes tamanhos de parcelas.

Tabela 1: Estrutura de agrupamento das estruturas básicas (UB), constando os formatos, ta-
manho de parcela em UB e número total de UB, sendo as UB constitúıdas por plantas por cada
cultivar de soja.

Fonte: Dos autores.

Medidas de qualidade de ajuste e critérios de avaliação

Para verificar a eficiência da transformação dos dados pelo método de Papadakis utilizando
a análise de variância e para comparar os diferentes métodos, foram utilizadas as medidas
de qualidade de ajuste seguintes: (i) erro padrão das estimativas, quanto menor for o erro
padrão indica melhor precisão; (ii) erro padrão residual, que é obtido pela raiz quadrada do
quadrado médio do erro e quanto menor for o erro padrão residual é indicador de melhoria
da qualidade de ajuste; (iii) coeficiente de variação ajustado (R2

a) foi calculado utilizando a
expressão (RENCHER; SCHAALJE, 2008):

R2
a = 1−

(
n− 1

n− p

)
SQR

SQT

em que; n é o número de observações; p é o número de parâmetros do modelo; SQR é a soma
de reśıduos be SQT é a soma de quadrados total corrigida para a média. Quanto maior for a
sua estimativa, melhor será o modelo. (iv) o critério de informação de Akaike (AIC), é uma
estat́ıstica usada para comparação de qualidade de ajuste de modelo utilizando o máximo da
função verossimilhança:

AIC = −2logL
(
θ̂
)
+ 2p

em que L(θ̂) é o valor da função de máxima verossimilhança do modelo em (θ̂) e o p é o número
de parâmetros do modelo.
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Procedimentos de estimação

O método de Papadakis
O procedimento foi realizado em cada uma das UB que estão dispostas nas quatro fileiras

(linhas) de 48 colunas, com i = 1, 2, 3, 4 linhas e j = 1, 2, ..., 48 colunas, de modo que Y12
corresponde ao valor observado do peso de grãos da planta situada na linha 1 e na coluna 2.
Inicialmente foram estimados os reśıduos de cada UB pela expressão:

Rij = Yij − Ȳi+

em que, Rij é o valor do reśıduo estimado na linha i e na coluna j; Yij é o valor observado na
linha i e coluna j; Ȳi+ é a média das UB na i-ésima linha de cultivo. Os valores dos reśıduos
Rij são posicionados de acordo com a disposição inicial dos valores de cada uma das UB. De
seguida, são estimados os reśıduos médios que são os valores da covariáveis ou ı́ndice ambiental,
em cada unidade experimental, pela expressão:

Cij =

[
Rij +R(i−1,j) +R(i+1,j)

]
3

na qual Cij é o valor da covariável associada à parcela da linha i e da coluna j. O ajuste do
valor original de ada parcela usando a análise de covariância, é feito pela expressão:

Y∗
(ij) = Yij − β

(
Cij − C̄j

)
em que Y∗

(ij) é a variável corrigida na linha i e na coluna j; Yij é a variável original na linha

i e coluna j; C̄j é a média da covariável na linha de cultivo. Com os valores das observações
originais (Yij) e dos valores transformados Y∗

(ij) foram realizados os procedimentos necessários
para a estimação de tamanho de parcela utilizando os três métodos de estimação a seguir.

Método de máxima curvatura modificada
Para explicar a relação entre os coeficientes de variação e tamanho de parcela foi utilizada

função desenvolvida por Lessman e Atkins (1963), pela expressão:

CV(x) =
A

XB
+ εx

em que; CV(x) é o valor do coeficiente de variação observado entre as parcelas; X é o número
de UB agrupadas; A é o coeficiente de variação de uma UB numa parcela; B é o ı́ndice de
heterogeneidade do solo; εx é o erro associado ao CVx considerados independentes e normalmente
distribúıdos com média zero e variância constante. O tamanho ótimo de parcela foi determinado
por meio do estimador:

X̂0 =

[
Â2B̂2(2 ˆB + 1)

B̂ + 2

] 1
(2+2B̂)

em que; X̂0 é o tamanho ótimo da parcela em número de UB; Â é a estimativa do parâmetro
A; B̂ é a estimativa do parâmetro B.

Método do modelo linear segmentado com resposta platô
A determinação do tamanho ótimo por este método é realizado primeiro pela determinação

do coeficiente de variação da pela expressão:

CV(X) =

{
β0 + β1X + ϵx; se X ≤ X0

CV P + ϵx; se X > X0

em que; CV(X) é o valor observado do coeficiente de variação ou de outra medida de variabilidade
entre totais de amostra de tamanho x; X é o número de UB agrupadas; X0 é o tamanho da
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amostra, em UB; CVP é o coeficiente de variação no ponto correspondente ao platô; β0 é o
intercepto do segmento do segmento linear; β1 é o coeficiente angular do segmento linear; ϵx é o
erro associado ao CV(X) considerado como normalmente distribúıdo, independentes com média
zero e variância constante. O tamanho ótimo da amostra foi determinado pela expressão:

X̂0 =
ĈV P

β̂1

em que; X0 é o tamanho da amostra, em UB; ĈV P é a estimativa do parâmetro CVP; β̂0 é a
estimativa do parâmetro β0; e β̂1 é a estimativa do parâmetro β1.

Método de máxima curvatura do coeficiente variação
Com os dados ajustados e não ajustados, estimou-se o tamanho ótimo de parcela pelo método

de máxima curvatura do coeficiente de variação, obtido pela expressão:

X̂0 =
10 3

√
2(1− ρ̂2)S2Ȳ

Ŷ

em que; X0 é o tamanho ótimo da parcela; S2 é a variância da linha de cultivo; Ȳ é a média
das plantas na linha de cultivo; ρ̂2 é o coeficiente de autocorrelação espacial de primeira ordem
estimado pela equação:

ρ̂2 =

∑n
2 (Rij)(R(i−1,j))∑n

1 (Rij)2

em que; Rij é o reśıduo da parcela i na linha j. O coeficiente de variação no tamanho ótimo da
parcela é calculado pela expressão:

CVX0 =
100

√
2(1− ρ̂2)S2/Ȳ√

X0

em que CVX0 é o coeficiente de variação do tamanho ótimo de parcela.

Recursos computacionais
Todas análises estat́ısticas foram realizadas com rotinas desenvolvidas no programa es-

tat́ıstico (R CORE TEAM, 2018) e Office Excel (WALKENBACH, 2010). Todas análises foram
realizadas admitindo 5% de probabilidade de erro.

Resultados e discussão

Método de máxima curvatura modificada (MMCM)
Os valores das estimativas dos parâmetros (a) e (b) do (MMCM) apresentaram uma pequena

variação entre a cultivares e entre as técnicas usadas sem e com a correção do método de Papada-
kis. Os valores das estimativas de (b) foram maiores quando se utilizou a correção de Papadakis,
com valor médio de 1,536 com papadakis e 1,497, sem a correção.Os erros padrão assintótico
das estimativas dos parâmetros, foram ligeiramente maiores quando se utilizou Papadakis.

As estimativas do tamanho ótimo da parcela tiveram pouca variação em relação às técnicas
de correção de Papadakis e sem a correção, endo 7,14 UEB a média de tamanho ótimo da parcela
sem Papadakis e de 7,01 UBE quando se utilizou a correção. Com o uso do método de Papadakis,
observou-se uma ligeira diminuição no tamanho de parcela em relação aos valores de tamanho
de parcela sem o uso do método. Storck et al., (2008) usando o método de Papadakis com
diversidades de ambientes e recursos genéticos, verificaram que o método se mostrou eficiente
para a melhoria dos indicadores de precisão (Tabela 22).
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Mazunga, Lima e Morais (2023) 173

Tabela 2: Estimativas dos parâmetros (a) e (b) com os seus respetivos erros padrão assintótico
(ep), do tamanho de parcela (X0), do coeficiente de determinalção ajustado (R2

a), do critério de
avaliação de Akaike (AIC) e do desvio padrão residual (DPR) para dados não ajustados pelo
método de Papadakis (s/P) e ajustados (c/P) de peso por planta em dez cultivares de soja.

Fonte: Dos autores.

Cargnelutti Filho, Storck e Lúcio (2003) utilizaram como covariável o ı́ndice ambiental esti-
mado por cinco formas e, compararam a análise convencional com a análise pela metodologia de
Papadakis utilizando estimativas do quadrado médio do erro, coeficiente de variação, diferença
mı́nima significativa do teste de Tukey, verificaram que o método de Papadakis melhorou a pre-
cisão experimental em relação às diferentes formas de estimação (Tabela 22).

Método do modelo linear segmentado com resposta platô (MLRP)
Ttlizando o método (MLRP) não verificaram mudanças significativas entre as estimativas dos

parâmetros considerando dados sem e com ajuste da técnica de Papadakis. Segundo Humada
et al., (2018), estudaram tamanho de parcelas para batata doce, usando o (MLRP) verificaram
que o método obtém tamanhos de parcela mais adequados, porque o comportamento da curva
do CV em relação ao (X0) tende a uma trajetória, de modo que, o aumento no tamanho da
parcela produz ganho de precisão continuamente. Em termos médios, verificou-se que o ajuste
de Papadakis pelo método (MLRP), não altera de forma significativa os resultados de tamanho
de parcela (X0) em relação aos resultados sem o uso de Papadakis, com valor médio estimado
em 4,14 UEB em ambas técnicas (Tabela 33).
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Tabela 3: Estimativas dos parâmetros (β0) e (β1) com os seus respetivos erros padrão assintótico
(ep), do coeficiente de variação no ponto platô (CVP), do tamanho de parcela (X0), do coeficiente
de determinalção ajustado (R2

a), do critério de avaliação de Akaike (AIC) e do desvio padrão
residual (DPR) para dados não ajustados pelo método de Papadakis (s/P) e ajustados (c/P) de
peso por planta em dez cultivares de soja pelo método (MLRP).

Fonte: Dos autores.

Método de máxima curvatura do coeficiente de variação (MMCV)
Pelo método (MMCV), os valores de tamanho de parcela X0 com o uso da correção pelo

método de Papadakis, variaram de 2,98 à 4,11 UEB, enquanto que os valores de X0 obtidos sem
o uso de Papadakis, variaram de 3,97 ‘5,26 UEB. Isto mostra que o método (MMCV) com dados
ajustados pela técnica de Papadakis mostra certa eficiência. Isto considerando que a estimação
de menor tamanho ótimo de parcela é uma condição mais adequada, em termos médios, sem a
correção de Papadakis ajustataram se tamanho ótimo de parcela de 4,76 UEB e, com Papadakis,
foi de 3,74 UBE. Lúcio et al., (2016), na avaliação de qualidade de experimentos com a cultura
de alface, utilizaram o método do coeficiente de variação para obter estimativas do tamanho
de parcela, verificaram que o uso da covariância com a covariável estimada pelo método de
Papadakis, melhorou a qualidade de experimentos, possibilitando estimar menores tamanhos de
parcelas (Tabela 44).
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Tabela 4: Estimativas do coeficiente de autocorrelação espacial de primeira ordem (ρ), do ta-
manho de parcela (X0) usando o método de ajuste de Papadakis (c/P) e sem o uso (s/P) e do
coeficiente de variação (CV).

Fonte: Dos autores.

Conclusão

A aplicação do método de Papadakis se mostrou eficiente na redução do tamanho ótimo de
parcela experimental para os métodos MMCV e MMCM.

O método MMCM estimou maiores tamanhos ótimo de parcela em relação aos métodos
MLRP e MMCV.
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