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Resumo – O objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas para estimar o coeficiente de heterogeneidade
do solo a partir do coeficiente de correlação intraclasse em diferentes estruturas de delineamentos experimen-
tais. As estimativas dos coeficientes de heterogeneidade do solo obtidas por este método foram comparadas
àquelas obtidas por meio de mínimos quadrados generalizados. Não houve diferenças entre as estimativas
obtidas por ambos os métodos; nesse caso recomenda-se a estimativa com base no coeficiente de correlação
intraclasse por ser mais simples e prática. Considerando-se o coeficiente de heterogeneidade do solo, obteve-se
diversos tamanhos de parcela, para diferentes combinações de coeficiente de variação, número de repetições,
grau de diferença que se espera detectar entre dois tratamentos e nível de significância.

Termos para indexação: coeficiente de correlação intraclasse, precisão experimental, delineamento experimental,
coeficiente de variação.

Soil heterogeneity coefficient and plot size

Abstract – The aim of this research was to present ways to estimate the coefficient of soil heterogeneity from the
intraclass correlation coefficient for different structure of experimental designs. The coefficient of soil
heterogeneity estimates obtained by this method were compared with those obtained by the generalized least
square method. Practically, there was no difference between the estimates obtained from both methods, and thus
it is recommended to use the estimate obtained from the coefficient of intraclass correlation due to its simplicity
and practicability. Several plot sizes were obtained from the coefficient of soil heterogeneity estimates, for
different combinations of variation coefficient, replicate number, expected difference between treatments and
significance level.

Index terms: intraclass correlation coefficient, experimental precision, experimental design, variation coefficient.

Introdução

Em geral, o tamanho de parcelas é adotado tomando-
se por base apenas a literatura que apresenta propostas
de parcelas que levam em consideração peculiaridades
da região onde o experimento é conduzido. A literatura
pode orientar teoricamente sobre qual tamanho se em-
pregar, mas alguns critérios devem ser avaliados pelo
pesquisador, tais como heterogeneidade do solo, nature-
za do material experimental, número de tratamentos,
número de repetições, competição intercultivares, ques-
tões práticas e custo do experimento (Storck, 1979;
Chaves, 1985; Bertolucci, 1990).

A espécie cultivada também é um fator de grande
importância ao se determinar o tamanho de parcela,

porque as diferentes culturas possuem necessidades fisi-
ológicas próprias e por isso respondem diferentemente
às variações ambientais (Bertolucci, 1990). O tamanho
de parcela é uma característica particular de cada ex-
perimento, e apesar de poder variar segundo diversos
fatores, há autores que consideram a heterogeneidade
do solo como um fator determinante no tamanho de par-
cela (Storck, 1979; Bertolucci, 1990). Esta
heterogeneidade pode se expressar de maneira diferen-
te de ano para ano em um mesmo local (Hallauer, 1964).

O tamanho da parcela experimental das diferentes
culturas tem sido tema de discussão desde Smith (1938).
Embora existam vários procedimentos para estimar o
tamanho mais conveniente de parcela, Hatheway (1961)
propôs uma fórmula genérica que depende principalmen-
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te, considerando o ensaio hierárquico, foi obtida com
base em Kemphtorne (1957). Segundo esse autor, pode-
se mostrar a esperança matemática quando se conside-
ra que haja correlação entre subparcelas dentro do blo-
co, no caso do delineamento em blocos completos
casualizados com parcelas subdivididas (Tabela 1).

Obtenção do coeficiente de heterogeneidade do
solo e tamanho de parcela

Um estimador para o coeficiente de heterogeneidade
do solo (b) é apresentado por Lin & Binns (1984) para
um delineamento em blocos completos casualizados com
I parcelas por bloco e é definido como

em que m é o número I de parcelas por bloco;

ρ̂  = 2
b

2

2
b

σ+σ

σ
 é a estimativa do coeficiente de correla-

ção intraclasse.
A expressão (1) pode ser generalizada para outros

delineamentos, redefinindo-se os valores de m e
reexpressando os estimadores de ρ (Tabela 2).

Uma vez obtido o coeficiente de heterogeneidade do
solo, o tamanho de parcela pode ser estimado pela fór-
mula proposta por Hatheway (1961):
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em que x é o número de unidades básicas que com-
põem a parcela; b é o coeficiente de heterogeneidade
do solo; t1 é o valor crítico de t de Student para o nível
de significância a1; t2 é o valor tabelado de t de Student,
correspondendo a a2 = 2(1-p), em que p é a probabili-
dade de se obter diferenças significativas entre as mé-
dias; C é o coeficiente de variação (%); r é o número
de repetições; d é a diferença que se espera detectar
entre dois tratamentos (%).

Aplicação
Os valores de ρ e de b foram obtidos considerando-

se três experimentos: dois ensaios com milho verde,
desenvolvidos na Embrapa Arroz e Feijão, Santo Antônio
de Goiás, GO, e um ensaio de uniformidade com batata,
apresentado por Cordeiro et al. (1982). O primeiro ensaio
de milho verde foi instalado em maio de 1995 (época 1)
e o segundo em agosto do mesmo ano (época 2), e a
variável considerada na análise foi peso de espigas com
palha. As parcelas experimentais foram compostas de

b = 1-
log m

(1)

te do coeficiente de heterogeneidade do solo.
A dificuldade de se obter este coeficiente tem limitado
o emprego dessa fórmula, uma vez que a maioria dos
métodos para estimar o coeficiente de heterogeneidade
do solo é muito complexa. Entre eles citam-se dois mé-
todos que podem ser empregados tanto nos ensaios de
uniformidade quanto nos ensaios que envolvem vários
tratamentos. No primeiro, o coeficiente de
heterogeneidade do solo é obtido a partir do coeficiente
de correlação intraclasse (Binns, 1982; Lin & Binns,
1984), e no segundo, a partir das variâncias de parcelas
em função dos seus respectivos tamanhos, pelos míni-
mos quadrados generalizados (Rossetti & Pimentel-
Gomes, 1983). Ambos os métodos dependem da estru-
tura do delineamento empregado.

O objetivo deste trabalho foi apresentar alternativas
para estimar o coeficiente de heterogeneidade do solo a
partir do coeficiente de correlação intraclasse em dife-
rentes estruturas de delineamentos experimentais.

Correlação intraclasse para diferentes estru-
turas experimentais

A correlação intraclasse está intrinsecamente rela-
cionada com a maneira pela qual a correlação é obtida
e pode ser definida como a proporção da variância total
associada com a classe à qual a observação pertence.
Assim, se dois membros da mesma classe são
correlacionados, a esta correlação dá-se o nome de cor-
relação intraclasse. Uma classe pode ser definida como
uma variedade, um bloco, uma parcela, um nível de hie-
rarquia.

A estimativa do coeficiente de correlação intraclasse
(ρ̂) pode ser obtida a partir dos componentes de variância
da análise de variância. A Tabela 1 apresenta o esque-
ma de análise de variância para alguns delineamentos
experimentais, bem como as esperanças de quadrados
médios, considerando os tratamentos com efeito fixo.
Neste caso, as estimativas dos componentes de variância
foram obtidas igualando-se os quadrados médios da aná-
lise com suas respectivas esperanças matemáticas, e a
estimativa do coeficiente de correlação intraclasse é
obtida igualando-se as esperanças matemáticas com as
respectivas esperanças matemáticas em que se consi-
deram que exista correlação entre observações de mes-
ma classe.

A Tabela 2 mostra as diferentes formas para obter o
coeficiente de correlação intraclasse de acordo com o
delineamento e o tipo de correlação intraclasse de inte-
resse. Contudo, a expressão para obter este coeficien-

(2)
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seis linhas de cinco metros de comprimento. Na análise
do ensaio de batata, foi utilizado o resultado da análise
de variância no esquema hierárquico, apresentado por
Cordeiro et al. (1982). O valor de b foi calculado de
acordo com as generalizações propostas na Tabela 2
para estes três experimentos usando a expressão (1)
(método 1) e, para efeito de comparação, estas
estimativas também foram obtidas a partir do método
de mínimos quadrados generalizados (método 2),
apresentado por Rossetti & Pimentel-Gomes (1983) e
Alves (1999), tendo ambos por base o método de
Hatheway & Williams (1958).

As estimativas de b obtidas a partir dos métodos 1
e 2 foram praticamente similares (Tabela 3). Resultado
semelhante foi obtido por Lin & Binns (1984), quando
compararam a estimativa de b̂  obtida por eles com a
estimativa obtida por Koch & Rigney (1951). Houve
uma consistência nos resultados quando compararam-
se os dois métodos, e, além disso, o método que utiliza o
coeficiente de correlação intraclasse é mais simples e
prático.

Apesar de os ensaios com milho verde terem sido
realizados no mesmo ano, os valores de b e ρ encontra-
dos devem ser considerados como aproximações, uma
vez que podem variar de ano para ano, conforme Lin &
Binns (1984). Para verificar se as estimativas são con-
sistentes de ano para ano, deveriam ser realizados plan-
tios destas culturas por anos consecutivos nas áreas
consideradas. Estudo desenvolvido por Hallauer (1964),
em experimentos de milho para grãos, em plantios rea-
lizados em 15 locais durante nove anos, houve variação
considerável de ano para ano em alguns locais, enquan-
to em outros praticamente não houve variação nas esti-
mativas obtidas.

Na Tabela 4, são apresentados os vários tamanhos
de parcela para milho verde, obtidos pela fórmula
Hatheway (1961), nas diferentes combinações de coe-
ficiente de heterogeneidade do solo, coeficiente de vari-
ação, diferenças que se espera detectar entre médias
de dois tratamentos e número de repetições, conside-
rando um nível de significância de 5% (α1 = 0,05) e uma
probabilidade de se obter diferenças significativas entre
as médias de 80% (p = 0,80).

As estimativas de tamanho de parcela são fornecidas
em número de linhas úteis, e os valores obtidos foram
arredondados para o inteiro superior. Fixando-se o grau
de precisão d, por exemplo, em 20% (Tabela 4), o ta-
manho de parcela será de 107 linhas, considerando-se
duas repetições, e de nove linhas, considerando-se cin-(1
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co repetições, para b = 0,4 e um CV de 15%. O aumento
no número de repetições parece ser mais eficiente do
que o aumento no tamanho da parcela, no sentido de
melhor aproveitamento da área experimental. Além dis-
so, parcelas experimentais excessivamente grandes tor-
nam o trabalho mais difícil e oneroso (Storck, 1979;
Vieira, 1996). Portanto, fixando-se o valor de d e redu-
zindo-se o tamanho de parcela, um maior número de
repetições será exigido e, conseqüentemente, um au-
mento no tamanho da parcela fará com que um menor
número de repetições seja necessário.

Estes resultados revelam que existe uma relação in-
versa entre o tamanho de parcela e o número de repeti-
ções, ou seja, quanto maior o número de repetições uti-

Blocos completos casualizados com K
amostras por parcela

Entre subparcelas dentro da parcela
2
p

2

2
p

σ+σ
σ

2
p

2

2
p

σ+σ
σ

Hierárquico com cinco níveis de
hierarquia (ABCDE), com parcelas do
tipo ε, dentro de parcelas do tipo δ,
dentro de parcelas do tipo λ, dentro de
parcelas do tipo β, dentro de parcelas
do tipo α.

Entre parcelas do tipo ε, dentro de
parcelas do tipo δ, dentro de parcelas
do tipo λ, dentro de parcelas do tipo β,
dentro de parcelas do tipo α.

22222

2

εδλβα

α

σ+σ+σ+σ+σ
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2
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Blocos completos casualizados com
parcelas subdivididas

Blocos completos casualizados com
parcelas subdivididas

Entre subparcelas dentro do bloco

K

IK

Delineamento Tipo de correlação intraclasse Estimador de ρ Número de unidades
por classe (m)

Tabela 2. Estimadores do coeficiente de correlação intraclasse, de acordo com o delineamento experimental e o tipo de correla-
ção intraclasse(1).

(1)K é o número de amostras ou subparcelas dentro da parcela; A é o número de parcelas do tipo α; B é o número de parcelas do tipo β; C é o número
de parcelas do tipo λ; D é o número de parcelas do tipo δ; E é o número de parcelas do tipo ε.

Ensaios Delineamento em blocos
completos casualizados

Delineamento em blocos completos
casualizados com parcelas subdivididas(1)

Delineamento
hierárquico

Método 1 Método 2 Método 1 Método 2 Método 2Método 1

b̂ρ̂ b̂ ρ̂ b̂ b̂ ρ̂ b̂ b̂
Milho verde (época 1)
Milho verde (época 2)
Batata

0,23
0,15

_

0,40
0,50

_

0,40
0,50

_

0,19
0,07

_

0,40
0,60

_

0,30
0,60

_

_
_

0,0022

_
_

0,92

_
_

0,93(2)

(1)Considerando o coeficiente de correlação intraclasse entre subparcelas dentro do bloco. (2)Resultado obtido por Cordeiro et al. (1982).

Tabela 3. Estimativa do coeficiente de heterogeneidade do solo ( b̂ ), a partir das estimativas do coeficiente de correção intraclasse
( ρ̂ ) (método 1) e pelo método de mínimos quadrado generalizados (método 2).

lizados menor deverá ser o tamanho da parcela experi-
mental, o que está de acordo com as observações de
Hatheway (1961), Ramalho et al. (1977) e Resende &
Souza Júnior (1997). Quando comparam-se parcelas
com o mesmo número de linhas, verifica-se que, para
um número maior de repetições, pode-se detectar uma
menor diferença mínima entre médias de tratamento.
Considerando-se uma parcela de duas linhas úteis, ob-
serva-se que, com quatro repetições, pode-se detectar
uma diferença mínima de 20% entre médias de trata-
mentos, ao passo que, considerando apenas três repeti-
ções, o valor da diferença mínima passa a ser de 25%,
para um CV de 10% e b = 0,4. O aumento no número
de repetições parece ser mais eficiente na detecção de
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sideração. Fatores como o delineamento experimental
a ser usado, o número de tratamentos, o coeficiente de
variação, a diferença que se espera detectar entre tra-
tamentos e o número de repetições também estão en-
volvidos na estimativa do tamanho da parcela e a rela-
ção entre todos esses fatores é que será determinante
no tamanho da parcela. A quantidade de informações
fornecida por este método foi discutida por Oliveira
(1976), quando realizou uma comparação entre alguns
métodos para estimar tamanho de parcela.

Na expressão (2), denominando-se o termo  por H,

   pode-se estabelecer duas situações.
A primeira, se o H for maior do que um, ao aumentar o
valor de b, diminui-se o tamanho da parcela, e a segun-
da, se o H estiver entre zero e um, ao aumentar o valor
de b, aumenta-se o tamanho da parcela. Verifica-se que
o coeficiente de variação continua apresentando uma
acentuada influência na determinação do tamanho da
parcela.

Quanto à utilização do coeficiente de correlação
intraclasse (ρ) para determinar tamanho de parcela,
deve-se levar em consideração que, entre as regras prá-
ticas propostas por Lin & Binns (1984), tem-se que,
quando ρ está na faixa 5,01,0 ≤ρ≤ , a precisão experi-
mental melhora, aumentando o tamanho da parcela e
reduzindo o tamanho do bloco. Contudo, essa regra é
muito geral, restando dúvidas de qual deve ser o tama-
nho da parcela, e o número de repetições. Somente es-
sas regras não respondem a tais dúvidas. Outro exem-
plo de utilização do coeficiente de correlação intraclasse
para estimar tamanho de parcela é visto em Alves et al.
(2000) e, apesar de ser um método prático, também for-
nece informações limitadas. O valor do coeficiente de
correlação intraclasse por eles determinado, em rela-
ção ao delineamento em blocos completos casualizados
com K amostras por parcela, pelo estimador apresenta-
do na Tabela 2, pode ser utilizado para obter o coefici-
ente de heterogeneidade do solo, conforme generaliza-
ção da expressão (1) e, posteriormente aplicado na fór-
mula de Hatheway (1961).

Conclusão

A estimativa do coeficiente de heterogeneidade do
solo obtida a partir do coeficiente de correlação
intraclasse é um método simples e prático.
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