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RESUMO – Com o objetivo de auxiliar o planejamento experimental para a cultura de
milho, realizado em áreas experimentais limitadas, foi conduzido um experimento com
quatro bases genéticas distintas (DAS 9560 - híbrido simples, AG 6018 - híbrido triplo,
AG 303 - híbrido duplo e PAMPA - variedade cultivada). Utilizou-se a metodologia
proposta por Hatheway (1961), que relaciona a diferença verdadeira entre duas médias
de tratamentos e o número de unidades básicas, em três situações de números de repeti-
ções (4, 8 e 16), a fim de verificar para o rendimento de grãos qual a combinação que
pode minimizar a área experimental para a cultura de milho. Verificou-se que, em expe-
rimentos com a cultura de milho, nos quais a área experimental é limitada, os principais
influenciadores são a heterogeneidade do material experimental (bases genéticas) e a
heterogeneidade do solo, além do número de repetições e de tratamentos. Para valores
altos do índice de heterogeneidade do solo e/ou da variabilidade genética de milho, reco-
menda-se, para uma dada área fixa, usar parcelas maiores e um menor número de repe-
tições do que parcelas menores e maior número de repetições.

Palavras-chave: Zea mays L, restrição de área, tamanho de parcela e precisão experi-
mental.

EXPERIMENTAL PLANS DEFINITION FOR MAIZE IN LIMITED AREAS

ABSTRACT - With the objective of assisting the corn experimental planning carried
out in limited areas, an experiment with four distinct genetic bases was led (simple hybrid
– DAS 9560, triple hybrid – AG 6018, double hybrid - AG 303, cultivated variety –
PAMPA). It was used the methodology proposed by Hatheway (1961), which relates the
true difference between two treatment means and the number of basic units in three
situations of repetition numbers (4, 8 and 16), in order to verify which combination
minimizes the experimental area for the maize grain yields. As a result, it can be said
that, in corn experiments in limited areas, the main influences are the heterogeneity of
the experimental material (genetics) and the soil heterogeneity, besides the number of
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repetitions and treatments. For high values of the soil heterogeneity index and/or the
corn genetic variability, using a fixed area, one should use bigger plots and a lesser
number of repetitions instead of smaller plots and bigger repetition numbers.

Key words: Zea mays L, area restriction, plot size and experimental precision.

O número de trabalhos publicados nos
meios científicos vem crescendo anualmente,
reflexo do aumento na necessidade de informa-
ções e no treinamento em recursos humanos. Com
o crescente incremento de pesquisas, a demanda
por áreas experimentais também está aumentan-
do e nem sempre existe disponibilidade em quan-
tidade e qualidade adequadas para a realização
de experimentos. Muitos experimentos, em fun-
ção dos tipos de tratamentos usados, causam
heterogeneidade nas áreas experimentais com
conseqüente aumento do erro experimental nos
experimentos que são realizados posteriormen-
te.

Para uso intensivo das áreas experimen-
tais, é importante o planejamento de experimen-
tos menores e mais eficientes quanto à precisão
e custos. Alguns autores, como De La Loma
(1955) e Le Clerg et al. (1962), apresentam como
principais fatores que interagem na determina-
ção do tamanho e forma das parcelas experimen-
tais: a área disponível, a qualidade do terreno, os
objetivos dos experimentos, os tratos culturais, o
tipo de planta cultivada, o número de tratamen-
tos, o número de repetições, os recursos econô-
micos e o grau de precisão desejada. Com rela-
ção à área disponível quando esta é limitada, re-
comenda-se o uso do menor tamanho de parce-
las compatível com os trabalhos previstos na con-
dução do experimento e a obtenção da precisão
desejada através do aumento do número de repe-
tições (Storck et al., 2000). Devido à correlação
entre as parcelas vizinhas, o aumento do tama-
nho da parcela, no sentido do comprimento e/ou
da largura, provoca um decréscimo do coeficiente

de variação (Rampton & Petersen, 1962; Markus,
1974; Ramalho et al., 1977).

Em experimentos onde os dados das par-
celas são obtidos por amostragem, o aumento do
número de repetições, independente da magnitu-
de do erro entre ou dentro de parcelas, sempre
diminui a estimativa da variância da média esti-
mada, porém quando o erro entre parcelas não
for significativo pode-se diminuir a variância com
maior eficiência aumentando-se também o nú-
mero de indivíduos por parcela (Barbin, 1993).
Portanto, a melhoria da precisão de experimen-
tos pode ser obtida com o aumento da área expe-
rimental.

Dentre os vários fatores determinantes do
tamanho da parcela, deve-se considerar também
a variação genética entre as plantas. Na determi-
nação do número de plantas meio-irmãs de
eucalipto por parcela, estatisticamente, somente
três plantas seriam necessárias. Se, também, hou-
ver variação genética deverá ser ampliado o nú-
mero de plantas amostradas por parcela para que
as inferências tenham precisão desejada (Arriel
et al., 1993).

Para a cultura de milho (híbrido duplo),
um estudo de vários métodos de determinação
do tamanho de parcela resultou que o tamanho
ótimo deveria ser de cinco metros de comprimen-
to ou de duas filas de 2,5 metros (Storck &
Uitdewilligen, 1980). Para a obtenção de máxi-
mo ganho esperado com a seleção de genótipos
de milho, Resende (1989) indicou o uso de 20 a
25 plantas por parcela. Outros autores, como
Palomino et al. (2000), encontraram uma rela-
ção inversa entre o ganho de seleção e o aumento
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do número de plantas por parcela. Palomino et
al. (2000) verificaram a necessidade de maior
número de plantas de milho na avaliação de fa-
mílias de meios-irmãos para melhoria da preci-
são experimental e ainda, que este benefício é
maior quando as plantas são distribuídas em duas
ou três linhas do que numa única linha, para um
mesmo número de plantas, conseqüência da com-
petição entre plantas de mesmo genótipo.

O objetivo do trabalho consiste em de-
terminar um plano experimental para a cultura
do milho em condições de áreas limitadas e ba-
ses genéticas distintas.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido durante o
ano agrícola 2001/2002, na Universidade Fede-
ral de Santa Maria. O local possui relevo plano
ondulado e solo classificado como Brunizem
Hidromórfico, pertencente à Unidade de
Mapeamento Santa Maria (Embrapa, 1999). A
adubação foi realizada segundo as recomenda-
ções de adubação e calagem para os Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Comissão
de Fertilidade do Solo – RS/SC, 1995). Os
genótipos de milho DAS 9560 (híbrido simples),
AG 6018 (híbrido triplo), AG 303 (híbrido du-
plo) e PAMPA (variedade cultivada) constituíram
os quatro tratamentos.

A semeadura do milho foi realizada no
dia nove de novembro de 2001 colocando-se,
manualmente, duas sementes por cova a uma pro-
fundidade de cinco centímetros, sendo cinco co-
vas eqüidistantes por metro linear, resultando,
após o desbaste, na densidade de 62.500 plantas
por hectare. A unidade experimental (parcela prin-
cipal) foi composta por 8 filas de 12 metros de
comprimento, distanciadas 0,80 metros entre si.
Para as avaliações, as parcelas principais foram
subdivididas em 96 unidades básicas de um metro
linear.

Para cada unidade básica de 0,8m2, foi
avaliado o rendimento de grãos, a 13% de umi-
dade. O delineamento experimental utilizado foi
de blocos ao acaso, com quatro repetições da
parcela principal. As pressuposições do modelo
matemático (aleatoriedade dos erros estimados,
homogeneidade da variância dos erros estimados
entre os genótipos, aditividade do modelo mate-
mático e normalidade da distribuição dos erros
estimados) foram verificadas conforme Marques
(1999).

Foram planejadas parcelas de diferentes
tamanhos e formas em cada uma das 16 parcelas
principais (quatro genótipos x quatro repetições).
Essas novas parcelas tiveram X1 unidades bási-
cas de comprimento (colunas) e X2 unidades
básicas de largura (filas), formadas pelo agrupa-
mento de unidades contíguas, de modo que
X1*X2 correspondem a X (tamanho da parcela
em número de unidades básicas). Desta maneira,
o número de repetições de cada tipo de parcela
formado ficou limitado pela área total da parcela
principal. Os tipos de parcela (X1*X2) planeja-
dos foram: 1*1, 2*1, 3*1, 4*1, 6*1, 2*2, 3*2,
4*2, 6*2, 4*3, 4*4 e 6*4. Com isto, estabelece-
ram-se os seguintes parâmetros: N = número de
parcelas planejados, com X unidades básicas
(UB) de tamanho calculado por N = 96/X; M(x)
= média do rendimento de grãos das parcelas com
X UB de tamanho; V(x) = variância entre parce-
las de X UB de tamanho; VU(x) = variância por
UB, calculada entre as parcelas de X UB = V(x)/
X2 e CV(x) = coeficiente de variação entre as
parcelas de X unidades básicas de tamanho.

Tendo por base essas estatísticas, foi es-
timado o índice de heterogeneidade do solo (b)
segundo a relação empírica VU(x)=V

1
/Xb de

Smith (1938) para o valor do rendimento de grãos.
O valor de b foi estimado como um coeficiente
de regressão linear, através da transformação
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logarítmica da função VU(x)=V
1
/Xb, cuja esti-

mação foi ponderada pelo número de graus de
liberdade, associados aos tipos de parcelas (Steel
et al., 1997). Nesse modelo, V

1
 é o parâmetro

para estimar a variância entre as parcelas de uma
UB. Da mesma forma, foram estimados os
parâmetros A e B da função CV(x)=A/XB, em que
A é a estimativa do CV para X igual a uma UB.
Os parâmetros das duas funções foram estima-
dos para o conjunto das quatro repetições de cada
genótipo.

A diferença verdadeira entre duas médi-
as de tratamentos, expressa em percentagem da
média (d), foi estimada através do método de
Hatheway (1961), cuja fórmula é d2 = 2(t1 + t2)2

A2 / rXb, na qual r é o número de repetições (4, 8
e 16) requerido para detectar diferenças de d uni-
dades; A é a estimativa do coeficiente de varia-
ção em percentagem para uma unidade básica;
t1 é o valor crítico da distribuição de t para testes
de significância (bilateral a 5%); t2 é o valor crí-
tico da distribuição de t correspondente a um erro
de 2(1-P), sendo P a probabilidade de se obter
resultados significativos (0,80); X é o tamanho
das parcelas planejadas, o qual variou de 1 a 24
(X1*X2); e b é a estimativa do índice de
heterogeneidade do solo.

Considerando 12 tipos de parcelas pla-
nejados e quatro repetições para os genótipos,
têm-se 46 graus de liberdade para os testes de
hipóteses e para os valores de t1 e t2. Assim, o
valor de t1 é igual a 2,013 e t2=0,849. De forma
inversa, estimou-se o tamanho das parcelas (Xo),
em número de unidades básicas, para d=20% e
diferentes números de repetições (4, 8 e 16), ou
seja, Xo = exp {ln[2(t1 + t2)2 A2 / rd2] / b}.

Resultados e Discussão

O crescimento e o desenvolvimento das
plantas apresentaram-se de forma satisfatória

devido ao controle de plantas daninhas e pragas
ter sido eficiente. Para o rendimento de grãos,
todas as pressuposições do modelo matemático
foram atendidas, garantindo, assim, a aplicação
dos testes de hipóteses corretos e uma adequada
qualidade da análise dos dados (Storck et al.,
2000).

Pelos resultados da Figura 1, pode-se uti-
lizar, por exemplo, uma diferença em percenta-
gem da média (d) igual a 20%, a qual é aceitável
se comparar, mesmo que aproximadamente, com
os resultados obtidos por Lúcio (1997), que clas-
sificou os experimentos com diferença mínima
significativa (DMS) entre 9 e 25% como sendo
de precisão alta. Assim, ao fixar-se d em 20%,
verifica-se que existe uma variação grande do
número de unidades básicas (tamanho de parce-
la) utilizadas num mesmo número de repetições
para os genótipos estudados. Com isso, pode-se
dizer que, para um mesmo nível de precisão en-
tre os genótipos e mesmo número de repetições,
deve-se utilizar tamanhos de parcelas diferentes
(Tabela 1).

Analisando o tamanho de parcela
requerida para cada genótipo (Figura 1), verifi-
ca-se que, aumentando-se o número de repetições,
a exigência em tamanho de parcela é menor, o
que também é afirmado por Storck et al. (2000).
A partir dos resultados (Tabela 1), pode-se afir-
mar que o híbrido simples DAS 9560 apresen-
tou, em todas as situações estudadas, necessida-
de de menor área total por tratamento ao contrá-
rio da variedade cultivada PAMPA, que obteve,
em todas as situações, a maior área. Certamente,
esses resultados contrastantes foram obtidos de-
vido à variabilidade inerente ao material experi-
mental (bases genéticas). Já, com os híbridos tri-
plo (AG 6018) e duplo (AG 303), alternou-se a
área total por tratamento, ora o híbrido triplo obte-
ve a menor área por tratamento (8 e 16 repetições),

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v3n3p325-332



329Definição de plano experimental para ...

Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.3, n.3, p.325-332, 2004

FIGURA 1. Representação gráfica da diferença, em percentagem, da média do rendimento de grãos de milho
a ser estatisticamente rejeitada entre duas médias de tratamentos, em função do tamanho da parcela, em
número de unidades básicas e do número de repetições, para os quatro genótipos (DAS 9560, AG 6018, AG
303 e PAMPA). Santa Maria, 2002.

ora o híbrido duplo (4 repetições). Essa
alternância não reflete um padrão de variabilida-
de clássico como o apresentado por Lemos
(1976), que apresenta como escala crescente de
variabilidade os híbridos simples, triplo e duplo,
possivelmente devido às diferenças dos represen-
tantes dos tipos de híbridos usados e da interação
com o índice de heterogeneidade do solo.

Não necessariamente as quatro bases ge-
néticas são os representantes típicos dos híbri-
dos simples, triplo e duplo e da variedade culti-
vada. Mas, o que realmente importa é que exis-
tem diferenças. No genótipo AG 303, devido ao
índice de heterogeneidade do solo (b = 1,190) ser
maior do que uma unidade (alta heterogeneidade),

a taxa de aumento na precisão se dá de forma
mais acentuada para valores menores de varia-
ção no tamanho da parcela (início da curva) se
comparado com o genótipo AG 6018 (b=0,739).
Então, na faixa da precisão de d=20%, o valor do
número de repetições é mais importante que o
acréscimo no tamanho da parcela para o AG 303,
por isto, a área necessária por tratamento para
quatro repetições deste híbrido é menor do que
para oito e 16 repetições (Tabela 1).

Com o acréscimo no número de repeti-
ções de quatro para 16, a área experimental re-
duziu-se nos genótipos AG 6018 e PAMPA (38%
e 35% respectivamente) devido ao índice de
heterogeneidade do solo, que foi inferior a um
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(0,739 e 0,765 respectivamente), fazendo com
que seja indicado o uso de parcelas menores em
mais repetições. No caso dos genótipos DAS
9560 e AG 303, houve aumento da área a ser uti-
lizada (11% e 22% respectivamente) devido ao
índice de heterogeneidade do solo ser maior que
um (1,067 e 1,190 respectivamente). Nesses dois
genótipos, é indicada a utilização de parcelas
maiores com menor número de repetições. Esses
resultados concordam com Lugo (1977) ao rela-
tar que, em solos com elevado grau de
heterogeneidade, há necessidade do uso de par-
celas maiores, enquanto que, em solos mais ho-
mogêneos, as parcelas tendem a ser menores. Isso
ocasiona redução na variância entre as parcelas.
A maior área de cada parcela faz com que haja maior
capacidade de homogeneização dos resultados

TABELA 1.  Estimativas dos parâmetros das funções VU(x)=V
1
/Xb e CV(x)=A/XB, tamanho da parcela em

número de unidades básicas (Xo) e área necessária por tratamento (m2/trat), para diferentes números de
repetições (4, 8 e 16) em quatro genótipos de milho, considerando a diferença (d) entre duas médias de
tratamentos igual a 20%. Santa Maria, 2002.

experimentais, reduzindo a variância entre as
parcelas (Gomez & Gomez, 1984).

A variação é mais sensível consideran-
do-se o mesmo número de repetições e variando
os quatro genótipos do que se fosse alterado o
número de repetições em um genótipo específi-
co. Observando a variação da área experimental
por tratamento entre os genótipos, considerando
o mesmo número de repetições, verifica-se que
há relação de 9,28 vezes entre as áreas do
genótipo PAMPA e DAS 9560, para quatro repe-
tições. Essa relação entre a área máxima e a mí-
nima, considerando oito repetições foi de 7,26
vezes e para 16 repetições foi de 5,47 vezes. Atra-
vés dessa abordagem, confirma-se que a escolha
dos genótipos também é um fator importante a
ser considerado para a definição do delineamen-
to, visando redução no tamanho do experimento.
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Dessa forma, quando se realiza o plane-
jamento de um experimento, em que a maior pre-
ocupação é a limitação da área para o experimen-
to, deve-se escolher bases genéticas que, aliadas
ao número de repetições, confiram um menor ta-
manho total do experimento. No presente caso, a
menor área experimental (d=20%) é obtida por
um híbrido simples (DAS 9560) com o uso de
quatro repetições, sendo essa área experimental
de 17,3m2 por tratamento, sem que sejam consi-
derados as áreas extras de corredores, bordaduras
e outros. Já o uso da variedade cultivada PAMPA,
com quatro repetições, fez com que a área expe-
rimental atingisse o valor máximo de 160,6m2

por tratamento. Comparando-se estes resultados
com o trabalho de Palomino et al.(2000), que
usou uma base genética sem controle de
polinização (meio-irmãos), obtendo um tamanho
da parcela ótimo de aproximadamente 10m2, po-
deria-se suspeitar por resultados contraditórios.
Porém, o uso de métodos diferentes na estima-
ção do tamanho ótimo de parcela, provavelmen-
te contribuiu para isto.

Assim, as variações no tamanho da área
experimental decorrem, principalmente, da
heterogeneidade do solo (De La Loma, 1955; Le
Clerg et al., 1962 e Gomez & Gomez, 1984) e
das bases genéticas.

Conclusão

Para valores altos do índice de
heterogeneidade do solo e/ou da variabilidade
genética de milho, recomenda-se, para uma dada
área fixa, usar parcelas maiores e menor número
de repetições do que parcelas menores e maior
número de repetições.
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