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RESUMO

Considerando que a intensidade de infestacdo (1.1.%) é um importante dado sobre o dano
causado pela Diatraea saccharalis em cana-de-agUcar e que existem poucos trabalhos na
literatura relacionados ao tamanho de 6timo de parcela para este tipo de amostragem, o objetivo
deste trabalho foi estimar o tamanho 6timo de parcela em hectares e nimero de colmos que
devera ser utilizado no processo de amostragem de modo que represente a intensidade de
infestagdo causada pelo ataque da D. saccharalis em cana-de-acUcar. Para os calculos relativos
ao tamanho da &rea a ser amostrada foram utilizados quatro métodos para o calculo do tamanho
de parcela: método de inspecdo visual da curvatura maxima, método da maxima curvatura
modificado, modelo linear segmentado com platé e modelo quadratico segmentado com platé.
Para os célculos referentes ao nimero de entrends foi utilizado o método da estimativa da
suficiéncia amostral. O método da méxima curvatura modificado foi o que proporcionou
melhores resultados. De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, podemos
concluir que o numero minimo a ser amostrado é o de 36 entrends por hectare e a &rea maxima

a ser amostrada é a de 27,5 hectares.

Palavras-chave: Diatraea saccharalis. Método de inspecdo visual da curvatura maxima.
Método da maxima curvatura modificado. Método platd de resposta linear. Método platbé de

resposta quadratica.



ABSTRACT

Infestation intensity (11%) is an important data on the damage caused by Diatraea saccharalis in
sugarcane. There are few studies in the literature related to the optimal plot size for this type of
sampling. The objective of this work is to estimate the optimal plot size in hectares and number
of stems to be used in the sampling process to represent the intensity of infestation caused by
D. saccharalis attack on sugarcane. For the calculation of the size of the minimum sampled area,
four methods were used: 1. visual inspection method of maximum curvature; 2. modified
maximum curvature method; 3. segmented linear model with plateau and; 4. quadratic
segmented model with plateau. For the calculations referring to the number of internodes, the
method of estimating the sample adequacy was used. The modified maximum curvature method
presented the best results. According this study, the minimum number to be sampled is 36 trains

per hectare and the maximum area to be sampled is 27.5 hectares.

Keywords: Diatraea saccharalis. Method of visual inspection of maximum curvature.
modified maximum curvature method. Linear response plateau method. Plateau method of

quadratic response.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Sccharum spp.) é uma cultura de grande importancia no setor
agroindustrial brasileiro. Na safra canavieira de 2016/17, a cultura da cana atingiu uma &rea
cultivada de aproximadamente 9 milhdes de hectares, proporcionando a producao de cerca de
39 milhdes de toneladas de acucar; 28 bilhdes de litros de etanol e capacidade de geracdo de
energia elétrica de 11 milhdes de KW.

O ataque de insetos-praga é um dos fatores limitantes para a producdo da cana-de-agtcar
e, dentre estes insetos, a broca-da-cana (Diatraea saccharalis) € a espécie de maior importancia,
sendo amplamente distribuida pelo Brasil.

Os danos diretos do ataque desta praga sdo as galerias abertas no interior dos colmos
que provocam a morte de perfilhos, reducdo da produtividade, perda de massa, reducdo no
desenvolvimento, seca e morte da planta. Danos indiretos também ocorrem pela associagdo com
micro-organismos (Colletotrichum falcatum associado ou ndo a Fusarium moniliforme)
causadores da doenca podriddo-vermelha, resultando na inversdo da sacarose e contaminacgéo
do caldo da cana-de-caucar, causando significativas perdas agroindustriais.

A intensidade de infestacdo (I.1.%) é expressa em porcentagem e indica o dano causado
pelo ataque da D. saccharalis, sendo determinada através de amostragem realizada préximo ou
no momento da colheita. Estima-se que as perdas podem chegar a 1,5% na produtividade dos
colmos, 0,49% na producdo de agucar e 0,28% da producdo de etanol para cada 1% de 1.1.%.

No setor canavieiro, ndo existe um protocolo definido para o tamanho da parcela para a
determinacdo da 1.1.%, bem como a coleta da amostra. Geralmente o tamanho da parcela e
nimero de amostra varia de acordo com a empresa produtora de cana-de-agucar, sendo
dependente de recurso e m&o de obra disponivel.

O tamanho de parcela empregada influencia na preciséo e no valor dados experimentais
e existem varios métodos para calcular o tamanho ideal de uma parcela experimental. Grande
parte desses métodos utiliza o coeficiente de variagdo (CV) como pardmetro mais utilizado,
como: o meétodo de inspecdo visual da curvatura maxima, método maxima curvatura
modificado, método platd de resposta linear, método platé de resposta quadratica, metodo de
Hatheway, método de Hatheway e Williams. Outros utilizam a variancia: método de Smith,
método modificado de Smith e método da comparacéo de variancias.

Os dados existentes na literatura relacionados ao tamanho da parcela ideal para
representar a intensidade de infestacdo por broca na cultura da cana-de-aglcar Sa0 escassos

perante a importancia do resultado desta amostragem. Sendo assim, o objetivo deste estudo foi
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buscar o tamanho 6timo de parcela que represente a intensidade de infestacdo causada pelo
ataque da D. saccharalis em cana-de-agUcar por meio de diferentes métodos estatisticos, de

modo que norteiem os pesquisadores e produtores na amostragem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Cana-de-acucar

2.1.1 Aspectos econémicos da cultura
Trazida para o Brasil colonial pelos portugueses, a cana-de-acucar ainda hoje ¢ uma das
culturas de maior importancia no pais. De acordo com os dados da FAOSTAT (2016), o Brasil

foi 0 maior produtor de cana-de-acucar no mundo (Figura 1), com 768.678.382 toneladas,
seguido da India (348.448.000 t) e China (122.663.940).

Figura 1. Producdo mundial de cana-de-agucar, em toneladas, referente ao ano de 2016.

Brasil; 41%

Paquistdo; 3%

Taildndia; 5%

China; 6%

india; 18%

Fonte: FAOSTAT (2016).

Segundo o Anuario da Cana, organizado pelo grupo ProCana Brasil, o setor
sucroenegético do pais movimentou na safra 2015/16 o valor de R$100 Bi referentes a producao
de cana, acUcar, etanol e bioeletricidade; o que representou 1,7% do PIB brasileiro; gerou 4,5
milhdes de empregos diretos e indiretos; envolveu 72.000 produtores independentes de cana-
de-acucar; moeu 666 milhdes de toneladas de cana; produziu 33 milhGes de toneladas de agucar
e 30 milhdes de litros de etanol; comercializou 22.310 GW/h de excedentes de bioeletricidade;

exportou 24 milhGes de toneladas de agUcar por US$ 8 bilhdes e 1,9 bilhGes de litros de etanol
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por US$0,88 bilhdes; recolheu R$23 milhdes em impostos e taxas; compondo-se de 406 usinas
e destilarias, com uma érea plantada de 10 milhdes de hectares (PROCANA BRASIL, 2016).

2.1.2 Aspectos gerais da cultura

A cana-de-acucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, existindo varias
espécies, sendo elas Saccharum spontaneum, Saccharum robustum, Saccharum officinarum,
Saccharum edule, Saccharum barberi e Saccharum sinense. A origem da cana-de-agucar
ocorreu na pré-histéria e permanece obscura. Expedi¢cdes para investigacdo realizadas por
Brandes-Jeswiet em 1928, concluiram que a domesticacdo da Saccharum officinarum ocorreu
em Papua Nova Guiné, na Oceania, onde foi encontrada a flora mais rica da espécie (BAKKER,
1999). As variedades de cana-de-acUcar cultivadas atualmente sdo hibridas do género
Saccharum.

Como a maioria das plantas da familia Poaceae, a cana-de-agucar é uma planta C4, ou
seja, durante o processo de fotossintese forma compostos organicos com quatro carbonos. A
cana apresenta alta taxa fotossintética e eficiéncia na utilizacao e resgate de dioxido de carbono
(CO») e é adaptada a alta intensidade luminosa, altas temperaturas e relativa escassez de agua
(SEGATO et al., 2006).

A cana-de-acUcar se desenvolve em forma de touceiras compostas por raizes e rizomas,
colmos, folhas e inflorescéncias (Figura 2), sendo que as sementes sdo formadas apenas em
ambientes propicios, em outras situa¢des sdo abortadas. As raizes sdo fasciculadas com maior
concentracdo aos 20 a 30 cm de profundidade. Os rizomas séo constituidos por nds, entrends e
gemas, das quais se originam os perfilhos nas touceitas. Os colmos sdo caracterizados por nds
e entrends bem definidos e sdo responsaveis pela sustentacdo das folhas, as quais sdo ligadas
ao colmo na regido nodal. Os colmos podem ser eretos, semi-eretos ou decumbentes,
dependendo da idade e variedade da cultivada (SEGATO et al., 2006).

O perfilhamento, juntamente com a boa brotacdo e sistema radicular ativo, é o que
garante 0 nimero de colmos por touceira necessarios para uma boa produtividade (BAKKER,
1999). O final da fase de perfilhamento se da quando a competicdo dos perfilhos pelos fatores
de crescimento (luz, espago, &gua e nutrientes) se acentua, levando a reducéo e paralisacao deste
processo, além da morte de perfilhos. Neste ponto é onde ocorre o perfilhamento maximo da
cultura, chegando algumas variedades produzir 25 colmos ou mais por touceira (SEGATO et

al., 2006). O crescimento em altura continua até a limitacdo hidrica, de baixas temperaturas ou,
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ainda, devido ao florescimento, dependendo da responsividade de cada variedade as diferentes
condigdes ambientais.

Figura 2. Cana-de-agucar (Sccharum spp.)

Fonte: Hitchcock (1950).

O ciclo fenoldgico total da cana-de-agucar pode ter duracdo de 11 a 22 meses, sendo
dividido em quatro estagios (Figura 3): (1) brotacao e estabelecimento: duragdo de 20 a 30 dias
para emissdo das primeiras brotagdes e dependente da umidade do solo; (2) perfilhamento:
inicio aos 40 dias apds o plantio, podendo chegar até os 120 dias ap6s o corte; (3) crescimento
dos colmos: inicio a partir dos 120 ap6s o plantio (ou corte) e prolongando por até 270 dias, em
um cultivo de 12 meses, sendo 0 estadgio mais importante do cultivo devido ao acimulo da
matéria seca (75% da matéria seca total); e a (4) maturacdo dos colmos: periodo de 270 a 360

dias apds o plantio, podendo se prolongar por até 6 meses, dependendo da variedade e cultivo,
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nesta fase ocorrem reducdes nas taxas de crescimento da planta e aumento no acimulo de
sacarose nos colmos (DIOLA, SANTOS, 2010).

Figura 3. Fenologia da cana-de-acucar.

Fase de brotagao Fase de perfihamento Periodo de cresa- Fase de matu-
e estabelamento mento dos colmos ~ ragao

Fonte: Gascho e Shih (1993).

A colheita da cana-de-agcicar normalmente é realizada quando a planta atinge sua
maxima maturacao, ou proximo a ela, com o objetivo de garantir maior quantidade de agucar
(Pol) por tonelada de cana por hectare (TCH). A colheita pode ser realizada de duas maneiras:
(1) manual, com uso de poddo para o corte de cana e carregamento manual; (2) semi-
mecanizado, corte manual e carregamento mecanizado; (3) mecanizado, corte e carregamento
mecanizado.

A partir do século XXI, houve uma grande mudanca no perfil do setor canavieiro. O
aumento da producéo para atender a nova demanda por etanol advinda dos automoveis flex-fuel
e a expectativa de exportacao a paises demandantes de produtos com baixo impacto ambiental,
proporcionaram que produtores e Secretaria do Meio Ambiente do estado de S&o Paulo
assinassem em 2007, o Protocolo Agroambiental, acordo que antecipou 0S prazos para o
término gradual da queima da cana no estado. Os incentivos de redugdo de custos para compra
de maquinério agricola e financiamentos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES) aumentaram a adesao a esse protocolo (SAIANI; PEROSA, 2016).

A colheita mecanizada trouxe varios beneficios para a cultura da cana, como reducdo de

custo de colheita (RODRIGUES, 2008); melhora nos atributos microbioldgicos, quimicos e
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fisicos dos solos, melhorando a qualidade do solo e reduzindo a degradacéo (OLIVEIRA et al.,
2014). No entanto, também proporcionou um ambiente favoravel para o aumento populacional
de algumas pragas, como a broca da cana-de-acUcar (Diatraea saccaralis) e cigarrinha-das-
raizes (Mahanarva fimbriolata) (MACEDO; MACEDO, 2004).

2.2  Broca da cana-de-acUcar (Diatraea saccharalis)

A broca da cana-de-agucar (Diatraea saccharalis), pertencente a ordem Lepidoptera e
familia Crambidae. E a praga predominante na cultura da cana, sendo amplamente distribuida
por todo o pais (DINARDO-MIRANDA, 2008). Além da cana-de-aclcar, tem como
hospedeiros o arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays) e sorgo (Sorghum bicolor).

Figura 4. Broca da cana-de-agucar (D. saccharalis): (A) ovos da mariposa da broca, (B) lagartas
recém eclodidas raspando a regido proxima ao né da cana, (C) lagarta da broca dentro da galeria

no colmo da cana-de-acucar, (D) pupa da broca e (E) mariposa da broca, forma adulta da praga.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 4 mostra as fases do desenvolvimento da broca. O inseto adulto é de coloracao
amarelo-palha, com manchas escuras nas asas anteriores, sendo a fémea maior que o macho e
facilmente diferenciada pelo tamanho e formato do abdome. A ovoposicdo € feita
principalmente nas folhas e, raramente, na bainha. Apds a eclosdo dos ovos, as lagartas migram
para a regido do cartucho da planta, local onde o tecido é mais tenro, onde permanecem de uma
a duas semanas, raspando a folha ou a casca do entrendé em formacdo. Apos esse periodo, 0
inseto perfura a casca do colmo, geralmente préximo a base do entrend por ter tecido mais mole,
abrindo galeria no sentido ascendente na regido do palmito da planta. A lagarta apresenta
coloragéo branco-leitosa, com pequenas manchas marrom-claras, ao longo do corpo, medindo
cerca de 25 mm quando completamente desenvolvida. Apds penetrar na cana, a lagarta passa
toda essa fase protegida ali. Proximo a pupacao, a lagarta abre um orificio na casca, fechando-
o parcialmente com fios de seda e restos de alimento. A fase de pupacao dura aproximadamente
dez dias. O adulto vive em média cinco dias e a fémea pde, em média, 300 ovos (MACEDO;
MACEDO, 2004).

O dano direto causado pela broca sdo as galerias que levam a reducdo do TCH e a
reducdo da resisténcia do colmo a acdo de ventos, levando a sua quebra. Quando o ataque atinge
a regido de crescimento da planta, pode ocorrer a morte da gema apical, com sintoma de
amarelecimento das folhas mais novas, denominado “coragao morto” (MACEDO; MACEDO,
2004; DINARDO-MIRANDA, 2014). De acordo com Pannuti et al. (2013), as galerias abertas,
dano indireto do ataque da praga, favorecem a entrada de microrganismos oportunistas
causadores da podriddo-vermelha (Colletotrichum falcatum associado ou ndo a Fusarium
moniliforme), doenca que deixa o tecido avermelhado e que leva a degradagdo da sacarose.

O ataque da praga diminui o teor de sacarose, devido a inversao em agulcares redutores
(frutose e glicose), e contamina o caldo, o que dificulta a fermentacdo (DINARDO-MIRANDA,
2008; DINARDO-MIRANDA et al., 2012). Estima-se que a cada 1% de 1.1.% ocorre reducdo
de 1,5% na produtividade dos colmos; 0,49% na producéo de agucar e 0,28% da producédo de
etanol (ARRIGONI, 2002).

A forma de medir o impacto do dano no canavial é através do levantamento da
intensidade de infestacdo. Este levantamento consiste na amostragem de colmos proximos ou
no momento da colheita, quando séo contados os colmos sadios e os afetados pelo ataque da
broca, fazendo o célculo de porcentagem de ataque. A Figura 5 mostra os colmos de cana-de-
acucar afetados pelo ataque da broca, podendo observar as galerias feitas pelo habito alimentar,
a podriddo vermelha pela associagdo com microrganismos e colmos saldaveis ndo afetados pelo

ataque.
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Figura 5. Colmos com danos diretos (galerias) e indiretos (podriddo-vermelha) do ataque da

broca da cana-de-agUcar.

Fonte: Préprio autor.

Hé& poucos estudos em relacdo ao tamanho de parcela a ser amostrado para representar
a 1.1.%. Dentre os escassos trabalhos na literatura, Silva et al. (1997), ao estudar a estimativa da
suficiéncia amostral para avaliar intensidade de infestacdo por broca, encontraram que seria
necessario o levantamento de 20 colmos por hectare para obter uma boa representatividade dos
dados. Vendramim et al. (1988), para comparar dois métodos para avaliacdo da infestacdo pelo
complexo broca-podridGes em cultivares de cana-de-agucar, amostraram 20 colmos em 20 m?
de parcela experimental. No setor canavieiro, 0 tamanho da parcela para a determinacdo da
I.1.% tem grande variabilidade, mas sdo utilizados basicamente dois: (i) coleta ao acaso de 20
colmos hal; e (ii) coleta de 125 colmos por talhdo homogéneo (mesma variedade, idade, corte
e tipo de solo), em cinco pontos do talhdo com 25 colmos por ponto (DINARDO-MIRANDA,
2014).

2.3  Métodos para estimativa do tamanho de parcelas

A determinacdo do tamanho de parcelas na experimentacdo agropecuaria € um dos
fatores que esta relacionado com a reducdo do erro experimental, que € decorrente da
heterogeneidade das parcelas (GONZALEZ, 2013). De acordo com Storck et al. (2011), o erro
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experimental consiste na variagdo entre as parcelas, depois de retirados os efeitos possiveis de
serem controlados, que pode ser reduzido ou minimizado, porém nao pode ser totalmente
eliminado.

Devido a quantidade de variaveis existentes no processo de experimentacao, estimar o
tamanho de parcela se torna complexo e, por isso, foram propostos diversos métodos, os quais
sdo utilizados com eficiéncia de acordo com a situagdo em que sdo aplicados. Os métodos que
utilizam o coeficiente de variacdo (CV) como parametro sdo amplamente utilizados para a
definicdo do tamanho 6timo de parcelas, como o método da maxima curvatura (LESSMAN;
ATKINS, 1963), método maxima curvatura modificado (MEIER; LESSMAN, 1971), o método
platd de resposta linear (ANDERSON; NELSON, 1971) e o método platd de resposta
quadratica (ANDERSON; NELSON, 1975).

O CV ¢é uma medida de dispersdo assim como a variancia, desvio padrdo e erro padrao
da média, que sdo calculadas para melhorar a nocao da distribui¢do dos dados (BANZATTO;
KRONKA, 2015).

De acordo com Pimentel-Gomes (2009), o CV é uma medida importante sobre a
variabilidade dos resultados experimentais que pode possibilitar a definicdo do ndmero de
repeticdes do ensaio, o autor em 1985, fez uma classificagdo para o coeficiente de variacao.
Mesmo sendo muito utilizada, de acordo com Lima (2004) essa classificacdo é abrangente e
ndo considera a natureza do ensaio quanto a cultura estudada e, principalmente, quanto a
variavel utilizada, o que pode ser importante para interpretacdo das magnitudes dessa medida.
O problema de utilizar essa classificacdo ndo consiste apenas em generalizar todos
experimentos como se fossem agricolas (GARCIA, 1989), mas sim generalizar todas as
variaveis e tipos de experimentacdo aos quais os dados se referem. A utilizacdo desta
classificacdo promove uma generalizacao dos experimentos, colocando todos como se fossem
agricolas, além de generalizar todas as varidveis e tipos de experimentag&o.

Lopes et al. (1998) utilizaram o método da maxima curvatura modificada realizando
experimentos com a cultura do tomateiro e concluiu que o delineamento experimental mais
adequado é o inteiramente casualizado com parcelas menores que 18 plantas. Cargnelutti Filho
et al. (2011), compararam 0s métodos da curvatura maxima modificada, do modelo linear de
resposta com platd e da curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo com a cultura
do milho, observando que por esses métodos, o tamanho 6timo de parcela entre os hibridos de
milho foi de 6 unidades basicas (ub) para o hibrido simples e 5 ub para os hibridos triplo e

duplo.
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Paranaiba et al. (2009), propuseram dois métodos para a determinacdo do tamanho
6timo de parcelas em experimentos com arroz: 0 método do modelo linear de resposta com
platd e o método da curvatura maxima do modelo do coeficiente de variacdo. Através destes
métodos, verificou que ambos podem ser utilizados nas situacdes reais praticas e se mostraram
adequados para determinacdo do tamanho 6timo de parcelas experimentais.

Peixoto et al (2011), Campos et al. (2010) e Silva et al. (2012) utilizaram o modelo de
regressao linear segmentado com platd, que utilizam a técnica de resposta com platé a modelos
que possuam minimo, com as culturas do maracujazeiro in vitro, café e rabanete,
respectivamente. Peixoto et al (2011) concluiram que os tamanhos de parcelas variaram com o
método utilizado, encontrando como tamanho ideal parcelas 6 explantes de maracuja. O
tamanho de parcela encontrado por Campos et al. (2010) foi de 12 mudas de café e De Oliveira
Silva et al. (2012) estimaram que, para a cultura do rabanete, o tamanho de parcela pode variar
de 21 a 63 plantas dependendo da varidvel analisada.

Utilizando o modelo de maxima curvatura modificado com a cultura da soja, Martin et
al (2005), obteve o tamanho 6timo de parcelas dado por 3,96 m?. Leite (2007) com a cana-de-
acucar, conclui que 10 plantas por familia possibilitaria a estimagdo bastante precisa dos
parametros para a variavel °Brix.

Os autores Cocco et al (2010) utilizou 0 método de méxima curvatura para estimar o
tamanho 6timo de parcelas para as culturas do morango, concluindo que sdo necessarias dez
plantas, no cultivo com solo, e de seis plantas, no cultivo hidropbnico. Brum et al (2016)
utilizando o mesmo método para a cultura do brocolis, estimaram que 5 unidades experimentais
basicas, ou plantas, compunham o tamanho 6timo de parcela.

Carneiro et al (2012) utilizaram os métodos de maxima curvatura, platd linear e
quadratico para estimar o tamanho 6timo de parcelas com a cultura do feijdo. Os autores
observaram que oito plantas por lote s&o um nimero adequado para avaliar a rea¢do do feijoeiro
ao mofo branco. Donato et al (2008), estimaram 6 ub (36m?2) em bananeira com os métodos da
maxima curvatura, maxima curvatura modificado e comparacgéo de variancias.

Em relacdo a suficiéncia amostral, Acunha et al (2014) em seu estudo para estimar a
massa dos colmos de cana-de-aclcar em parcelas experimentais, obteve que amostras de 20
colmos coletados aleatoriamente na parcela experimental sdo suficientes para estimar
adequadamente a variavel massa do colmo. Com este valor, seréo obtidas avaliagdes confiaveis
em relacdo a produtividade em colmos.

Landell et al (1999), estudou a eficiéncia de alguns métodos de amostragem na predicao

da produtividade da cana-de-agucar em parcelas experimentais. Constatou-se também que,
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quando é realizada a pesagem de colmos em um metro de linha, é necessario um nimero
minimo de 4 amostras por parcela. A estimativa de elevadas produtividades induz a uma menor
precisdo e tendem a apresentar resultados subestimados em relacdo ao peso da parcela total.
Em Silva et al (1997) 6 tamanhos de parcelas compostas de 10, 20, 40, 60, 80 e 100
colmos por hectare foram comparados pelo método da eficiéncia relativa (ER%), com a
finalidade de estimar a intensidade de infestacdo de Diatraea saccharalis em cana-de-agUcar.
Neste estudo, os autores obtiveram que a parcela de 20 colmos por hectare foi a mais eficiente.
Segundo Scolforo (2012), a suficiéncia amostral € uma questdo muito discutida pelos
pesquisadores, pois sempre se afirma a necessidade de que as espécies de uma comunidade

estejam significativamente mensuradas na amostragem.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado com dados coletados nas safras 2013/14 e 2015/16, em &reas
de plantio comercial de cana-de-acucar localizadas na regido do Tridngulo Mineiro, com
classificacdo climatica Aw, segundo Koppen, caracterizado como tropical umido com estacédo
chuvosa no verdo e seca no inverno.

O levantamento da intensidade de infestagéo foi realizado no momento da colheita,
coletando 50 colmos por eito de colheita, independentemente do tamanho de &rea amostrada,
cortando longitudinalmente e contando total de entrends e entrends danificados, direta e

indiretamente, pela broca da cana (Figura 6).

Figura 6. Amostragem da intensidade de infestacéo (1.1.%): (A) eito de colheita de cana-de-

acucar e (B) amostragem da 1.1.% sendo realizada no momento da colheita.
W - 4 A \ -V,

Foto: Préprio autor.

O célculo de intensidade de infestacdo é expresso através da seguinte equacao:

I.1.% = (Entrends danificados + Entrends totais) x 100 1)

Os dados foram classificados em vinte tamanhos de &rea amostrada em hectares,
definidas a partir da menor area amostrada, considerando que o menor tamanho de parcela tera
maior média de entrends, consequentemente, o maior tamanho de parcela terd menor média de
entrends. Na Tabela 1 estdo representadas as classes de area, média de entrends por parcela
(TP), o nimero de parcelas (NP) coletadas para cada classe de area, média da intensidade de
infestacéo (1.1.%) e o coeficiente de variacdo da intensidade de infestacdo (CV 1.1.%).

A precisdo experimental foi avaliada em relagdo ao tamanho da area a ser amostrada e

ao numero de entrends por parcela, para os célculos relativos ao tamanho da area a ser
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amostrada foram utilizados quatro métodos para o calculo do tamanho de parcela: método de
inspecdo visual da curvatura méxima (LESSMAN; ATKINS, 1963), método da méaxima
curvatura modificado (MEIER; LESSMAN, 1971), modelo linear segmentado com platd
(ANDERSON; NELSON, 1971) e modelo quadratico segmentado com platdé (ANDERSON;
NELSON, 1975). Para os calculos referentes ao niumero de entrenos foi utilizado o método da
estimativa da suficiéncia amostral proposto por SILVA et al. (1997). Os célculos dos tamanhos
de parcela foram calculados pelo software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015)

Tabela 1. Classificacdo dos tamanhos de parcela por area em hectare, média de entrends por parcela
(TP) e nimero de parcelas (NP)
Classes por &rea  Tamanho da parcela Média de entrends por parcela Numero de parcelas

(&rea em hectare) (TP) (NP)
1 >75 7,37 32
2 50-75 14,88 74
3 45 - 50 25,72 59
4 40 - 45 19,84 69
5 37,5-40 22,19 62
6 35-375 23,99 57
7 32,5-35 26,27 82
8 30-325 26,36 97
9 27,5-30 27,94 111
10 25-27,5 31,74 116
11 22,5-25 35,97 145
12 20-22,5 41,68 215
13 17,5-20 46,47 158
14 15-17,5 53,65 186
15 125-15 59,80 164
16 10-125 77,27 189
17 75-10 98,83 224
18 5-75 131,73 216
19 25-5 222,72 123
20 0-25 533,97 54

Fonte: Proprio autor.

3.1 Calculo do Tamanho da area a ser amostrada

Para o calculo da area a ser amostrada dentre os diversos métodos empregados por
diversos autores, para este trabalho foram escolhidos: o método da méaxima curvatura
(LESSMAN; ATKINS, 1963), o método da maxima curvatura modificado (MEIER;
LESSMAN, 1971), o método platd de resposta linear (ANDERSON; NELSON, 1971) e o
método platb de resposta quadratica (ANDERSON; NELSON, 1975).
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3.1.1 Meétodo de inspecao visual da curvatura maxima

Para determinar o tamanho 6timo de parcelas através do método de inspe¢éo visual da
curvatura maxima, foram calculados os coeficientes de variagdo (CV) dos dados. Para os
tamanhos de parcela pre-estabelecidos no ensaio, os valores percentuais dos dados foram
plotados contra os respectivos tamanhos de parcela em um sistema de eixos de coordenadas,
obtendo-se uma curva que representa a relacdo existente entre essas varidveis. Utilizou-se do
instrumento computacional do programa R, para os calculos, construcdo dos gréficos e obtencdo
das curvas mediante unido dos pontos coordenados por meio de segmentos de reta.

Foi considerado como o tamanho Otimo de parcela, portanto, o valor da abscissa
correspondente ao ponto sobre a curva onde ocorre a maior taxa de mudanga do CV em resposta
ao aumento no tamanho de parcela (FEDERER, 1963), também foram estimados os coeficientes

de determinacéo para verificar a qualidade de ajuste do modelo.

3.1.2 Método da maxima curvatura modificado

Para determinacdo do método da maxima curvatura modificado foi utilizada a sugestao
dada por Lessman e Atkins (1963), que pode ser interpretado como um aperfeigoamento e
modificacdo do método de inspegdo visual da curvatura méaxima.

Neste método, a relacdo entre o coeficiente de variacdo (CV) e o correspondente
tamanho da parcela com X unidades basicas foi estimada pelo seguinte modelo:

CV=aX"? 2)
em que:
a e b sdo os pardmetros a serem estimados.

A partir da funcdo de curvatura obtida por esse modelo, determinou-se o valor da
abscissa em que ocorre 0 ponto de maxima curvatura (MEIER; LESSMAN, 1971), sendo o
estimador dado pela expresséo:

X = exp{[1/(2b + 2)]log[(ab)?(2b + 1)/(b + 2)]} (3)
onde:
Xc € 0 valor da abscissa no ponto de maxima curvatura, em que corresponde a estimativa do
tamanho 6timo da parcela experimental,
a € a estimativa da constante de regressao;

b é o coeficiente de regresséo.
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Também foram estimados os coeficientes de determinacao para verificar a qualidade de
ajuste do modelo.

3.1.3 Modelo linear segmentado com platd

Com a finalidade de estimar o tamanho de parcela, por meio de modelo linear
segmentado com platd, utilizou-se o seguinte modelo de regressao:

Bo + B1X; + & se X; <Xc 4)
P+¢g se X; > Xc¢

CV = {
em que:
CV é o coeficiente de variacdo entre totais de parcela de tamanho de X; unidades binérias;
Xi € 0 tamanho da parcela em unidades basicas agrupadas;
X é 0 tamanho 6timo de parcelas para o qual o modelo linear se transforma em um platd, em
relacdo a abscissa;
P ¢ o coeficiente de varia¢do no ponto correspondente ao plato;
Bo representa o intercepto;
1 0 coeficiente angular do segmento linear;
P ¢é o coeficiente de variacdo no ponto correspondente ao platd (interceptacdo do segmento
linear e platd);
€1 € 0 erro associado ao CV(x), considerado independente e normalmente independentemente
distribuidos com média O e variancia o2 constante.
Para realizar a estimacdo do tamanho étimo de parcela, adotou-se a expressao que se
segue abaixo:
Xc = (ﬁ - ﬁo)/ﬁ1 ()
em que:

Bo, B1 e P sdo os valores estimados dos parametros do modelo linear com resposta platd.
3.1.4 Modelo quadratico segmentado com platd

Similar ao modelo linear segmentado com plat6, sendo que para os valores de X; < X é
descrito por um modelo quadratico (parabola) e para valores de Xi > X, € descrito por uma
constante (plat6); o ponto de interceptacdo dos dois segmentos (quadratico e platd) serad

considerado como o tamanho 6timo de parcela e devera ser estimado.
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Bo + B1Xi + B2X{ +& se X; < Xc (6)
P+¢g se X; > X¢

CV = {
em que:
CV é o coeficiente de variacdo entre totais de parcela de tamanho de X; unidades binarias;
Xi € 0 tamanho da parcela em unidades basicas agrupadas;
Xc é 0 tamanho 6timo de parcelas para o qual o0 modelo linear se transforma em um platd, em
relacdo a abscissa;
P é o coeficiente de varia¢do no ponto correspondente ao plato;
Bo, B1, € P2 sd0 0s parametros de um polinémio de 2°;
€1 € 0 erro associado ao CV(v), considerado independente e normalmente independentemente
distribuidos com média 0 e variancia o2 constante.

O tamanho 6timo de parcelas foi estimado pela expresséo:

Xc = —P1/25; (7)

3.2 Calculo do nimero de entrends

A estimativa do numero de entrends que deve ser coletado em hectare foi realizada pelo
método da estimativa da suficiéncia amostral.

Para os calculos relativos ao nimero de entrends foi utilizado a estimativa da suficiéncia
amostral descrita por SILVA et al. (1997). O procedimento de selecdo do tamanho ideal da
parcela foi o da eficiéncia relativa (Covas; Christensen,1945; Freese, 1962; Machado; Albertini,
1973; Scolforo et al., 1993), segundo a formula:

NPR; X EAR:
ER% = ————— x 100 ®)

NPR; x EAR;

Onde:

NPR; e NPR; correspondem aos numeros de parcelas representativos da populacdo usando

parcelas do tipo (ij), definidos por:

ts (0,025) X CV¢ . )
EA? ’

NPR =

em que:
tx € 0 valor na distribuicéo de t a 5% de probabilidade;
CVy é o coeficiente de variacao;

EA% é o erro de amostragem adotado (10%).
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Os valores de EAR; e 0 EAR; sdo os erros amostrais reais (ocorridos no campo), usando
parcelas do tipo (ij), definidos por:

t X Sg 10
EAR, = x(o,olzlz}O % (10)
Onde:

S; € 0 erro padrdo da média e 1.1.% ¢ a intensidade de infestacéo.

A interpretacdo do resultado do calculo do ER% é realizada da seguinte maneira: quanto
menor for valor do ER% em relacdo a 100, o tipo de parcela utilizado no numerador € mais
eficiente que o tipo usado no denominador; se o valor de ER% for préximo ou igual a 100, as
parcelas sdo consideradas semelhantes, considerando-se um tipo de parcela padréo, ou seja,

100% eficiente, e compara-se com 0S outros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sdo apresentados as médias e coeficientes de variacdo da intensidade de
infestacdo (CV 1.1.%) para cada classe por &rea. Os valores do coeficiente de varia¢do variaram
de 70,53 a 116%.

Tabela 2. Classificacdo dos tamanhos de parcela por area em hectare, média de entrends por
parcela (TP), niamero de parcelas (NP), média da intensidade de infestacéo (I.1.%) e coeficiente
variacdo da intensidade de infestagdo (CV 1.1.%).

Classes por ~ Tamanho da parcela Numero de Média de entren6s por  CV
area (&rea em hectare) parcelas (NP) parcela (TP) 1.1.%
1 > 75 32 7,37 116,25
2 50-75 74 14,88 89,10
3 45 - 50 59 25,72 91,84
4 40 - 45 69 19,84 97,25
5 37,5-40 62 22,19 83,49
6 35-37,5 57 23,99 89,84
7 325-35 82 26,27 77,51
8 30-325 97 26,36 89,89
9 27,5-30 111 27,94 74,28
10 25-275 116 31,74 70,53
11 22,5-25 145 35,97 72,88
12 20-225 215 41,68 72,11
13 17,5-20 158 46,47 71,91
14 15-17,5 186 53,65 72,74
15 125-15 164 59,80 71,32
16 10-12,5 189 77,27 73,62
17 7,5-10 224 98,83 72,77
18 5-75 216 131,73 70,71
19 25-5 123 222,72 70,87
20 0-25 54 533,97 71,36

Fonte: Proprio autor.

De acordo com Pimentel-Gomes (2009), para experimentos de campo, coeficientes de
variagdo acima de 30% sdo considerados muito altos, indicando baixa precisdo experimental.
Couto et al. (2013), estudando os coeficientes de variagcdo para experimentos com cana-de-
acucar, discordou das classificacGes propostas por Pimentel-Gomes, que ndo considera, entre
outros fatores, a cultura estudada, as variaveis em analise, a heterogeneidade do solo e o
tamanho da parcela. Segundo os autores, cada variavel analisada deve ter suas proprias gamas
de classificacdo. Dinardo-Miranda et al. (2013), avaliando a intensidade de infestacao por broca

em diferentes cultivares de cana, encontrou valores de CV que variaram de 17,5 a 43,7%.
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A classificagdo dos valores do CV néo foram foco deste trabalho, os métodos utilizados
neste estudo para o célculo do tamanho étimo de parcela ndo consideram puramente o valor do

CV, mas sim a variancia entre os valores estudados para cada tamanho de parcela.

4.1 Calculo do Tamanho da area a ser amostrada

A seguir serdo apresentados os calculos relativos as estimativas do tamanho da area que
devera ser amostrada em hectare. Apesar dos resultados estarem proximos, os resultados estéo

apresentados por cada um dos métodos em separado.

4.1.1 Meétodo de inspecao visual da curvatura maxima

Analisando os dados através do método da maxima curvatura, mostrado na Tabela 3,
identificou-se que a area a ser coletada devera ser a correspondente a classe 10, ou seja, a
area a ser amostrada devera ser de 25 a 27,5 ha.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 83,31%, ou seja, 83% dos dados se ajustam
ao modelo estatistico utilizado para a determinacgdo do tamanho ideal de parcela e o CV foi
de 77,29%. Estes valores indicam que, a partir da classe 10, a reducdo da area da parcela

amostrada ndo apresenta incremento de precisao.

Tabela 3. Estimativas dos parametros da relagdo CV = a X™®, pelo método da inspecao visual
da curvatura maxima, coeficiente de variacdo (CV %), valor da abscissa em que ocorre 0 ponto
de maxima curvatura (Xc), coeficientes de determinagdo (R?) para Intensidade de Infestag&o
(1.1.%).

Parametros Coeficiente de Tamanho de Coeficiente de
variagao parcela determinacéo
d b (CV%) (Xc) (R?)
110,35 0,156 77,29 9,8 83,31

Fonte: Proprio autor.

Dinardo-Miranda (2013), usou como parcela experimental uma area de 24 m2 para
avaliar a reacdo de cultivares de cana-de-agucar a broca do colmo. Silva et al. (1997), em seu
trabalho para estimar o tamanho de parcela, para avaliar a intensidade de infestacdo de broca-
comum em cana-de-agucar, usou como base de area 10.000 m? ou 1 hectare. Acunha et al.

(2014), em seu estudo sobre suficiéncia amostral para a estimar a producdo de cana-de-agucar,
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usou como base 44,8 m? como tamanho de parcela. Igue et al. (1991), em seu estudo relacionado
ao tamanho e a forma de parcela para experimento de campo com cana-de-agucar, encontraram
gue em solos homogéneos, parcelas bem menores que 54 m2 (12 a 36 m?2) puderam ser utilizadas
com maior eficiéncia.

A Figura 7 é o grafico que mostra a relagdo do CV com o tamanho de parcela. Através
da inspecao visual, foi possivel determinar que o ponto de inflexo da curva, que é o ponto onde
é definido o tamanho ideal da parcela, estd muito préximo da classe 10, que representa o

tamanho de parcela de 25 a 27,5 ha.

Figura 7. Relagdo entre o coeficiente de variagdo
CV (%) e tamanho de parcela (Xc) para
intensidade de infestagéo (1.1.%) considerando as
classes em hectare.
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|

CV(%)

80
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Tamanho da Parcela (Classes por area)
Fonte: Préprio autor.

O método de inspecdo visual da curvatura méaxima também foi usado por Igue et al.
(1991) para estimar o tamanho ideal de parcelas experimentais em cana-de-agucar e & muito
utilizado para outras culturas como, por exemplo, o0 milho (STORCK et al., 2006), banana
(DONATO et al., 2008), mandioca (VIANA et al., 2002) e Urochloa ruziziensis (DIAS et al.,
2013). Portanto, 0 método de inspecéo visual da curvatura maxima mostrou que, em relacdo do
tamanho de parcela, a &rea amostrada devera estar entre 25 a 27,5 ha, ou seja, um talhdo de 50

ha devera ser dividido em duas areas de 25 ha para que haja representatividade da amostra.
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4.1.2 Meétodo da méaxima curvatura modificado

A Tabela 4 mostra as estimativas dos pardmetros equacOes de regressdo entre o
coeficiente de variacdo e o seu correspondente tamanho de parcela em unidades bésicas, com
0s respectivos coeficientes de determinacdo (R2), como também a estimativa do tamanho
adequado da parcela (Xc) pelo método da maxima curvatura modificado.

Os resultados obtidos através do método da méaxima curvatura modificado foram
semelhantes ao 0 método de inspec¢do visual da curvatura maxima. Os tamanhos adequados de
parcelas ficaram em torno da classe 10, ou seja, 0 tamanho da &rea a ser amostrada devera ser
de 25 a 27,5 ha, com CV de 77,43% e R2 de 84%, demonstrando que a partir da classe 10 nao
houve grande incremento de precisdo, ndo necessario retirar amostras em uma area menor que
25 ha.

Tabela 4. Estimativas dos parametros da relagdo CV = a X ™, pelo método da méxima curvatura
modificado, coeficiente de variacdo (CV), valor da abscissa em que ocorre o ponto de méxima
curvatura (Xc), coeficientes de determinacdo (R?) para Intensidade de Infestacéo (1.1.%)

Parametros Coeficiente de Tamanho de Coeficiente de
variagao parcela determinacéo
d b (CV%) (Xe) (R?)
111,28 0,16 77,43 9,67 83,53

Fonte: Préprio autor.

A Figura 8 mostra a relacdo do CV com o tamanho de parcela e o ponto calculado como
0 tamanho 6timo de parcela para tamanho de area para determinar a 1.1.%. A proximidade do
ponto com a classe 10, mostra que o tamanho 6timo de parcela seria entre 25 a 27,5 ha. Portanto,
caso a area a ser amostrada seja maior que 27,5 ha, deve-se secionar a area em partes menores

para garantir a representatividade da amostragem.
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Figura 8. Relagéo entre o coeficiente de variagdo CV(%) e
tamanho de parcela (Xc) para Il considerando as classes em
hectare.

CV(%)

Tamanho da Parcela (Classes por drea)
Fonte: Préprio autor.

Celanti et al. (2016), utilizaram os métodos de inspeg¢do visual da curvatura maxima e o
da méxima curvatura modificado e obtiveram as mesmas estimativas para os tamanhos de
parcelas através de ambos os métodos em seus estudos realizados com a cultura do mamao.
Donato et al. (2008), observaram menores tamanhos de parcela obtidas pelo método da méxima
curvatura modificado comparado ao método de inspe¢do visual da curvatura méaxima em
experimento com bananeira, indicando que o primeiro método seria 0 mais adequado para
determinar tamanhos de parcela. Conclusdo semelhante ao de Lopes et al. (2005), avaliando o
tamanho de parcela ideal para sorgo granifero, que indicou o método da méaxima curvatura
modificado como 0 mais representativo.

O método da maxima curvatura modificado fornece resultados mais precisos que o
método de inspecdo visual da curvatura maxima, pois o tamanho de parcela é estimado
algebricamente através da relacdo entre coeficiente de variacdo e tamanho da parcela, que é

explicada por meio da equacéo de regressao (VIANA, 1999).

4.1.3 Modelo linear segmentado com platd

A aplicacdo da regressdo segmentada com platd permitiu compreender o
comportamento da variabilidade das variaveis 1.1.%, observando se a quantificacdo da variavel
coeficiente de variagéo foi suficiente. Como pode ser observado na Tabela 5, o tamanho 6timo

de parcela (Xc) foi relativo a 102 classe (25 a 27,5 hectare).
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Tabela 5. Estimativas dos parametros do modelo segmentado linear com resposta em plato, do
platd de resposta correspondente ao ponto de maxima curvatura (P), do valor da abscissa em
que ocorre o ponto de maxima curvatura (Xc) e do coeficiente de determinagdo (R?) para
Intensidade de Infestacdo (1.1.%).

Coeficiente de Tamanho de Coeficiente de
Parametros variagéo parcela determinacéo
a b P X, R’
107,25 -3,50 72,03 10,06 81,24

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 9 e possivel observar que, conforme ha aumento no tamanho das parcelas,
ocorre a reducdo do coeficiente de variacdo (CV%), sendo que nos maiores tamanhos tendeu a
estabilidade. Este comportamento sugere que a reducdo do tamanho de parcela compensa até
certo ponto pelos baixos ganhos em relagdo a precisao experimental, em que, se extrapolado,
podera refletir no aumento do uso de recursos para coleta amostral. A partir da classe 10 (25 a
27,5 hectare) ndo houve grande incremento de precisdo para esse método, corroborando com

0s métodos que utilizam a maxima curvatura.

Figura 9. Relagdo entre o coeficiente de variagio
CV(%) e tamanho de parcela (Xc) para Il considerando
classes em hectare.

CVI(%)

Tamanho da Parcela (Classes por drea)

Fonte: Proprio autor.

Paranaiba et al. (2009) propuseram dois metodos para a determinac¢ao do tamanho 6timo
de parcelas em experimentos com arroz: o método do modelo linear de resposta com platd e o
método da curvatura maxima modificado. Os autores verificaram que os métodos podem ser

utilizados nas situacdes reais praticas e se mostraram adequados para determinacao do tamanho



35

otimo de parcelas experimentais. Cargnelutti Filho et al. (2011), utilizaram os métodos de
méaxima curvatura modificado e modelo linear segmentado com platé para estimar o tamanho
otimo de parcelas experimentais de hibridos de milho simples, triplo e duplo, obtendo como
resultado areas que variaram de 4,67 a 5,98 m2, optando pelo método da curvatura maxima

modificado como o mais adequado para experimentacdo com hibridos de milho.

4.1.4 Modelo quadratico segmentado com platd

Conforme verificamos na Tabela 5, a estimativa de area por este método foi a
correspondente a classe 14, ou seja, de 15 a 17,5 ha, com coeficiente de variacdo (CV) de
71,82% e coeficiente de determinacdo (R?) de 81,85%, ou seja, mais de 80% dos dados

analisados se ajustam ao modelo estatistico adotado.

Tabela 6. Estimativas dos parametros do modelo de regressdo quadratico com resposta em
platd, coeficiente de variacdo que estima o platd de resposta correspondente ao ponto de
méaxima curvatura (P), tamanho da parcela dado pelo valor da abscissa em que ocorre 0 ponto
de maxima curvatura (Xc), e coeficientes de determinacgdo (R?) para a variavel 1.1.%.
Coeficiente de Tamanhode  Coeficiente de

Parametros oL o
variagao parcela determinacéo
ﬂo 181 IBZ P Xc R2
111,89 -5,83 0,21 71,82 13,74 81,85

Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 10 podemos verificar que a partir da classe 10 (25 a 27,5 hectare) ndo
temos decréscimo significativo da variabilidade, a partir dessa classe a variabilidade é quase
linear; demonstrando que esse modelo ndo € indicado para esse conjunto de dados. A parcela
encontrada por este modelo seria a correspondente a classe 14, ou seja, 15 - 17,5 hectares, area

amostrada muito inferior a encontrada pelos outros modelos utilizados.
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Figura 10. Relagéo entre o coeficiente de variacdo CV(%) e
tamanho de parcela (Xc) para 11% considerando o numero
médio de colmos por hectare e 0 nimero de classes
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Fonte: Préprio autor.

O método utilizando o modelo de regressdo quadratica com platé estima maiores
tamanhos de parcelas do que o método de regressao linear. Pode ser que essa estimativa maior
seja em razdo da curvatura do modelo no seu primeiro segmento, o que seria uma tentativa para
melhorar o ajuste aos dados do modelo.

Cargnelutti Filho et al. (2012), concluiram em seus trabalhos que, a partir do ponto em
que o0 aumento do tamanho da parcela ndo aumenta precisdo do experimento, acréscimos
adicionais em precisdo serdo obtidos com o uso de maior nimero de repeticdes.

Os estudos relacionados a tamanho de parcela tém contribuido para a reducdo de
recursos financeiros empregados na pesquisa (CARGNELUTTI FILHO; STORCK; DAL'COL
LUCIO, 2004). Esta afirmacéo é refletida nos gréficos apresentados, onde é possivel observar
que, a partir do tamanho 6timo da parcela ha uma estabilizacdo do coeficiente de variacéo, a
partir desse ponto o aumento leva a baixos ganhos em relagdo a precisdo experimental e,
portanto, ndo existe a necessidade de coletar a amostra em uma area menor.

Uma analise comparativa dos metodos mostra que, com base nos valores dos
coeficientes de determinacdo, o0 método de regressdo quadratico proporciona melhores ajustes
do que os demais. No entanto, um possivel “falso” platd pode ser obtido ao se utilizar de
modelos segmentados, pois nem sempre existe amplitude suficiente nos tamanhos de parcelas
simulados para se alcancar um platd de resposta. A unido das curvas geradas pelo modelo linear

ou quadratico em conjunto com a regressao de plat6, expressa o tamanho de parcelas adequado
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ou 6timo. Assim, a partir do valor X_em diante, 0 aumento no tamanho de parcela ndo traz

ganhos em precisdo experimental com reducdo significativa na variabilidade, ndo havendo
necessidade de se utilizar maiores tamanhos de parcelas (PEIXOTO, 2009).

De acordo com os resultados encontrados, verificamos que em situacdes onde a area a
ser amostrada for maior que 27,5 ha, para garantir a precisdo da amostragem, a area devera ser
dividida em partes menores, ou seja, se tivermos uma area de 30 hectares € mais valido realizar

duas amostras.

4.2  Calculo de parcelas para numero de entrenés

Os valores utilizados nos calculos de ER% dos diferentes tipos de parcelas (nUmeros de
colmos), encontram-se na Tabela 6. Verificamos com base no ndmero de parcelas
representativo (NPR) que a partir da classe 7 todos os valores amostrados s&o maiores do que
0s exigidos, ou seja, a partir desta classe o nimero de amostra foi satisfatorio, pois o tamanho

de parcela utilizado foi superior ao nimero de parcelas representativo.

Tabela 7. Resultados amostrais de media de entrenés por parcela (TP), nimero de parcelas
(NP), média da intensidade de infestacdo (I.1.%), coeficiente de variacdo (CV), erro amostral
(EAR) e numero de parcelas representativo (NPR), nos diversos tamanhos de parcelas
estudadas para o calculo do nimero de entrenos.

Classes Area (ha) TP NP I.LILF cv EAR NPR
20 0-25 534 54 4.77 71.36 0.20 29
19 25-5 223 123 7.09 70.87 0.11 20
18 5-75 132 216 6.94 70.71 0.08 20
17 7,5-10 99 224 7.38 72.77 0.08 20
16 10-125 77 189 7.95 73.62 0.09 21
15 12,5-15 60 164 7.89 71.32 0.09 20
14 15-175 54 186 8.63 72.74 0.09 20
13 17,5-20 46 158 7.28 71.91 0.10 20
12 20-225 42 215 6.66 72.11 0.08 20
11 22,5-25 36 145 7.47 72.88 0.10 20
10 25-275 32 116 7.52 70.53 0.11 20
9 27,5-30 28 111 7.08 74.28 0.12 21
8 30-325 26 97 6.83 89.89 0.15 25
7 32,5-35 26 82 6.29 77.51 0.14 22
6 35-37,5 24 57 6.87 89.84 0.20 25
5 37,5-40 22 62 6.44 83.49 0.18 23
4 40 - 45 20 69 6.55 97.25 0.20 27
3 45 - 50 26 59 6.68 91.84 0.20 26
2 50-75 15 74 6.59 89.10 0.17 25

1 > 75 7 32 5.83 116.25 0.34 33

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 7 apresenta os resultados para eficiéncia relativa entre cada um dos tamanhos
de parcela trabalhados. O tamanho de parcela correspondente a classe 7, composto por 26
entrenos, foi o mais eficiente dentre os usados neste trabalho. 1sso significa que a amostragem
de 26 entrenos por hectare € suficiente para representar a intensidade de infestacéo (1.1.%) por
broca da cana-de-agucar.

Para comparar a ER% desse tipo de parcela com qualquer outro (Tabela 8), deve-se
considerar a coluna a partir da classe 7, liderada pelo niumero 26, que foi 0 niUmero minimo
amostrado. Conclui-se que esse tipo de parcela foi 161% mais eficiente que a classe 6 onde
foram usados 24 entrends ha*; superando a classe 8, com o mesmo niimero de entrends por
hectare; e a classe 20, com 534 entrends ha™, sendo 124 e 180% mais eficiente.

As amostras representativas sdo aquelas em que a propor¢do de ocorréncia do erro
amostral e erro ndo amostral sdo minimizadas ou quantificadas. Para aumentar a
representatividade da amostragem, optou-se por reduzir o erro amostral para aproximadamente
10%, deste modo mais 10 parcelas deveriam ser coletadas (referentes a classe 11), ou seja, 36
entrenos ha.,

Valsechi et al. (1960), analisando o ataque de broca em cana-de-acucar, observaram que
a média de entrends variou entre 11 a 23 entren6s, sendo que maior parte dos dados estavam
entre 15 e 20 entreno6s por colmo de cana. Valor semelhante ao encontrado por Silva e Silva
(2012), que verificaram o numero de entrends na cana-de-acucar no momento da colheita entre
16 a 22 entrends por colmos. Oliveira et al. (2016), em seu trabalho relacionado a biometria,
obtiveram uma média de 2 entren6s por colmo de cana-de-agucar.

Pode-se observar que h& pouca alteracdo em relacdo ao comportamento da cana-de-
acucar com relacdo ao nimero de entrends por colmo. Considerando uma média de 19 entrends
por colmo de cana, seria necessario amostrar aproximadamente 2 colmos por hectare em uma

area de 32,5 a 35 ha, ou seja, amostrar 70 colmos por parcela de 35 ha.



Tabela 8 - Resultados das eficiéncias relativas de cada tamanho de parcela (nimero de colmos por hectare) comparado com os demais.

39

Classes 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
20 100 38 29 30 3 38 3 34 30 37 39 4 69 56 9 74 95 92 77 200
19 264 100 /5 /8 8 8 86 91 78 97 102 116 181 146 236 195 251 242 204 528
18 351 133 100 104 116 117 114 121 104 130 136 154 241 195 314 260 335 323 271 702
17 337 128 96 100 111 112 110 116 100 125 131 148 232 187 302 250 322 310 261 675
16 303 115 86 90 100 101 98 104 90 112 117 133 208 168 271 225 289 278 234 606
15 301 114 8 89 99 100 98 104 89 111 116 132 207 167 269 223 287 276 232 602
14 308 117 88 91 102 102 100 106 91 114 119 135 211 171 276 228 293 283 238 616
13 290 110 83 8 96 97 94 100 86 107 112 127 199 161 260 215 277 267 224 581
12 337 128 96 100 111 112 109 116 100 124 130 148 231 187 301 250 321 310 260 674
11 271 103 77 80 89 90 88 93 80 100 105 119 186 150 242 201 258 249 209 542
10 258 98 74 77 8 8 84 8 77 95 100 113 178 144 231 192 246 238 200 517

9 228 86 65 68 75 76 74 79 68 84 88 100 157 127 204 169 217 210 176 456
8 145 55 41 43 48 48 47 50 43 54 5 64 100 81 130 108 139 134 112 291
7 180 68 51 53 59 60 58 62 53 66 70 79 124 100 161 133 172 166 139 360
6 112 42 32 33 37 37 36 38 33 41 43 49 77 62 100 83 107 103 86 223
5 135 51 38 40 45 45 44 46 40 S50 52 59 93 /5 121 100 129 124 104 270
4 105 40 30 31 35 35 34 36 31 39 41 46 72 58 94 78 100 96 81 210
3 109 41 31 32 36 36 35 37 32 40 42 48 75 60 97 81 104 100 84 218
2 129 49 37 38 43 43 42 45 38 48 50 57 89 72 116 96 123 119 100 259
1 50 19 14 15 17 17 16 17 15 18 19 22 34 28 45 37 48 46 39 100

Fonte: Préprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo linear segmentado com platé e o modelo quadratico segmentado com platd
foram os que menos se ajustaram ao conjunto de dados estudados, com coeficientes de
determinacéo de 81,24% e 81,85%, respectivamente, sendo que este Gltimo superestimou o
tamanho 6timo de parcela para 17,5 ha.

O tamanho 6timo de parcela estimado pelos métodos da maxima curvatura modificado
e de inspecdo visual da curvatura maxima seriam os mais adequados pensando em eficiéncia de
amostragem, devido a area da parcela ser de até 27,5 ha, com coeficiente de determinacédo (R?)
por volta de 84% para ambos, ou seja, 84% dos dados estdo representados pelos modelos
utilizados.

Em relacdo ao nimero de entrenés amostrados, de acordo com a estimativa da
suficiéncia amostral utilizada, 36 entrends por hectare sdo o suficiente para que a amostra seja
representativa. Isto significa que, de acordo com os resultados encontrados e levando em
consideracdo os dados encontrados na literatura sobre nimero de entrends por colmo, para obter
uma amostragem da intensidade de infestacdo por broca representativa, deve-se amostrar 2
colmos por hectare.

Portanto, para que a amostragem para 1.1.% seja representativa, deve-se amostrar 36
entrends ha™ em uma parcela de 27,5 ha, ou seja, 990 entren6s em uma parcela de 27,5 ha, que

sdo aproximadamente 2 colmos por hectare em uma parcela de no méaximo 27,5 ha.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, podemos concluir que o
ndmero minimo a ser amostrado é o de 36 entrends por hectare e a area maxima a ser amostrada

€ a de 27,5 hectares.
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