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Resumo: O objetivo neste trabalho foi determinar o tamanho ótimo de parcela (Xo) para 
avaliar a massa de parte aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS 
Cristalino, e comparar três métodos de estimação de Xo. Foram conduzidos três ensaios 
de uniformidade com a cultura de grão-de-bico, cultivar BRS Cristalino. Os ensaios de 
uniformidade foram divididos em 36 unidades experimentais básicas (UEB) de 1 m × 1 m, 
formada por duas fileiras de 1,0 m de comprimento, espaçadas em 0,50 m. Foi avaliada a 
massa de parte área da planta de grão-de-bico de cada UEB. Foi determinado o tamanho 
ótimo de parcela pelos seguintes métodos: curvatura máxima modificado (CMM), modelo 
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linear de resposta com platô (LRP) e modelo quadrático de resposta com platô (QRP). O 
tamanho ótimo de parcela difere entre os métodos e cresce na seguinte ordem: CMM = 
4,81 m2, LRP = 7,19 m2 e QRP = 10,25 m2. O coeficiente de variação estabiliza a partir de 
parcelas com 7,19 m2, sendo este o tamanho ótimo de parcela para avaliar massa de parte 
aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino.

Palavras-chave: Cicer arietinum L. Ensaio de uniformidade. Planejamento experimental.

Abstract: The objective in this work was to determine the optimal plot size (Xo) to evaluate 
the mass of aerial part of chickpea (Cicer arietinum L.), cv BRS Cristalino, and compare 
three methods for estimating Xo. Three uniformity trials were carried out with chickpea, 
BRS Cristalino cultivar. Uniformity trials were divided into 36 basic experimental units 
(BEU) measuring 1 m × 1 m, formed by two rows of 1.0 m in length, spaced 0.50 m apart. 
The mass of aerial part of chickpea in each BEU was evaluated. The optimal plot size was 
determined using the following methods: modified maximum curvature (MMC), linear 
response with plateau model (LRP) and quadratic response with plateau model (QRP). The 
optimal plot size differs between the methods, increasing in the following order: MMC = 
4.81 m2, LRP = 7.19 m2 and QRP = 10.25 m2. The coefficient of variation stabilizes from 
plots with 7.19 m2, this being the optimal plot size to evaluate the mass of aerial part of 
chickpea (Cicer arietinum L.), cv BRS Cristalino.

Keywords: Cicer arietinum L. Uniformity trial. Experimental planning.

Introdução

O grão-de-bico (Cicer arietinum L., Fabaceae) é a segunda leguminosa mais consumida 
no mundo, atrás somente da soja. Apresenta muito mais nutrientes que o feijão 

que é a leguminosa mais consumida pela população brasileira (NASCIMENTO et al., 2016; 
SAJJA et al., 2017; CARVALHO et al., 2021). Assim, justifica-se a realização de pesquisas com 
essa cultura. Nos planejamentos experimentais dessas pesquisas, é almejado a minimização do 
erro experimental e, consequentemente, a obtenção de elevada precisão experimental (baixo 
coeficiente de variação) (PIMENTEL-GOMES, 2009; STORCK et al., 2016).

Uma maneira de minimizar o erro experimental é definir o tamanho ótimo de parcela 
(PIMENTEL-GOMES, 2009; STORCK et al., 2016) a ser utilizado no experimento. Pesquisas 
evidenciam que o coeficiente de variação reduz-se, gradativamente, e de maneira não linear, 
com o acréscimo do tamanho da parcela (CARGNELUTTI FILHO et al., 2023a, 2023b). Esse 
padrão de resposta possibilita a utilização de distintos métodos de determinação do tamanho 
ótimo de parcela. O tamanho ótimo de parcela deve ser aquele em que o acréscimo em precisão 
experimental (diminuição do coeficiente de variação) tende à estabilização.

A partir de ensaios de uniformidade (experimentos em branco), é possível coletar dados 
em unidades experimentais básicas (UEB) e planejar distintos tamanhos de parcela (X) pelo 
agrupamento de UEB adjacentes e estimar o coeficiente de variação (CV(X)) entre as UEB 
(STORCK et al., 2016). Modelos de CV(X) em função de X são utilizados nos métodos da 
curvatura máxima modificado (CMM) (MEIER; LESSMAN, 1971), do modelo linear de 
resposta com platô (LRP) (PARANAÍBA; FERREIRA; MORAIS, 2009) e do modelo quadrático 
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de resposta com platô (QRP) (PEIXOTO; FARIA; MORAIS, 2011). Com base nesses métodos 
(CMM, LRP e QRP), é possível determinar o tamanho ótimo de parcela (Xo) e seu respectivo 
coeficiente de variação (CVXo).

A importância de utilizar mais de um método na determinação do tamanho ótimo 
de parcela justifica-se pelos resultados distintos entre os métodos CMM, LRP e QRP, obtidos 
nas culturas de maracujazeiro (Passiflora giberti N. E. Brown) (PEIXOTO; FARIA; MORAIS, 
2011), rabanete (Raphanus sativus L.) (SILVA et al., 2012), acácia (Acacia polyphylla) (ALVES et 
al., 2014), cafeeiro (Coffea arábica L.) (MOREIRA et al., 2016), batata doce (Ipomoea batatas 
L.) (GONZÁLEZ et al., 2018), palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill) (GUIMARÃES 
et al., 2019), milheto (Pennisetum glaucum L.) + crotalária ochroleuca (Crotalaria ochroleuca) 
+ crotalária spectabilis (Crotalaria spectabilis) (CARGNELUTTI FILHO et al., 2021a), trigo 
mourisco (Fagopyrum esculentum Moench) (CARGNELUTTI FILHO et al., 2021b), aveia 
preta (Avena strigosa Schreb) + ervilhaca (Vicia sativa L.) + nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) 
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2022a), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor L.) (CARGNELUTTI 
FILHO et al., 2022b), trigo (Triticum aestivum L.) (CARGNELUTTI FILHO et al., 2023a) e 
aveia branca (Avena sativa L.) (CARGNELUTTI FILHO et al., 2023b).

Com base no método de Hatheway (1961), Magalhães et al. (2023) determinaram que 
parcelas com 25 plantas (1,25 m2) são suficientes para avaliar o número e massa de sementes e 
a massa seca da parte área de plantas de grão-de-bico, da cultivar do tipo desi, código CNPH 
003. No entanto, em outras situações, tais como: outra cultivar (BRS Cristalino) de outro 
tipo de grão (kabuli), outro ambiente de cultivo e manejo diferente, e ainda a partir de outros 
métodos, o tamanho de parcela pode ser distinto. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar 
o tamanho ótimo de parcela (Xo) para avaliar a massa de parte aérea da planta de grão-de-bico 
(Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino, e comparar três métodos de estimação de Xo.

Metodologia

Foram conduzidos três ensaios de uniformidade (experimentos em branco), um ao 
lado do outro, com a cultura do grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino, em 
área experimental do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria. O 
clima do local é Cfa subtropical úmido (ALVARES et al., 2013) e o solo é Argissolo Vermelho 
Distrófico Arênico (SANTOS et al., 2018).

Os resultados da análise do solo na profundidade de 0 - 20 cm foram os seguintes: pH 
água 1:1: 5,4; Ca: 6,1 cmolc dm-3; Mg: 2,3 cmolc dm-3; Al: 0,1 cmolc dm-3; H+Al: 6,2 cmolc dm-3; 
índice SMP: 5,7; matéria orgânica: 2,3%; teor de argila: 26,0%; S: 13,4 mg dm-3; P (Mehlich): 
29,9 mg dm-3; K: 0,573 cmolc dm-3; CTCpH7: 15,2 cmolc dm-3; Cu: 2,4 mg dm-3; Zn: 1,04 mg 
dm-3; e B: 0,82 mg dm-3.

Cada ensaio de uniformidade foi constituído por 12 fileiras de 6 m de comprimento, 
com dimensão de 6 m × 6 m (36 m2) e foi dividido em 36 unidades experimentais básicas 
(UEB) de 1 m × 1 m (1 m2), formando uma matriz de 6 linhas e 6 colunas (Figura 1). A UEB 
foi formada por duas fileiras de 1,0 m de comprimento, espaçadas em 0,50 m entre fileiras, 
totalizando 1,0 m2.
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Figura 1 - Representação do ensaio de uniformidade de dimensão 6 m × 6 m e a subdivisão em 36 
unidades experimentais básicas (UEB) de 1 m2 (1 m × 1 m).

Fonte: Autores (2023).

A semeadura do grão-de-bico foi realizada, manualmente, em 27/07/2022, utilizando-se 
espaçamento de 0,5 m entre fileiras e 0,0625 m entre plantas na fileira (16 semente por m de 
fileira), na área útil e nas bordaduras.

A adubação de base também foi realizada em 27/07/2022, com a aplicação de 22,5 kg 
ha-1 de N, 90 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O (450 kg ha-1 da fórmula NPK 05-20-20). 
Foram realizadas duas adubações de cobertura com uréia, cada uma delas com 27 kg ha-1 de N, 
sendo a primeira em 22/08/2022, quando as plantas estavam em estádio de desenvolvimento V3 
e a segunda, em 05/09/2022, quando as plantas estavam em estádio de desenvolvimento V5, de 
acordo com escala fenológica descrita em Carvalho et al. (2021).

Aos 142 dias após a semeadura (16/12/2022), quando as plantas de grão-de-bico 
atingiram o estádio reprodutivo R11 (90% das vagens maduras, com coloração amarelo-dourado) 
(CARVALHO et al., 2021), realizou-se a colheita das plantas de cada UEB. Para isso, em cada 
UEB de 1 m2, foram cortadas as plantas, próximo à superfície do solo, e imediatamente foi 
pesada a parte aérea da planta composta por caules, folhas, vagens e sementes, em balança digital, 
obtendo-se a massa de parte aérea da planta (MP, em g m-2), ou seja, foi realizada a pesagem da 
massa fresca.

Para cada ensaio de uniformidade, a partir dos dados de MP das 36 UEBs, foram 
planejadas, parcelas pela soma dos valores das XL UEB adjacentes na linha e XC UEB adjacentes 
na coluna. As parcelas com distintos tamanhos e/ou formas foram planejadas como sendo 
(X=XL×XC), ou seja, (1×1), (1×2), (1×3), (1×6), (2×1), (2×2), (2×3), (2×6), (3×1), (3×2), (3×3), 
(3×6), (6×1), (6×2) e (6×3). As siglas XL, XC e X, significam, respectivamente, número de UEB 
adjacentes na linha, número de UEB adjacentes na coluna e tamanho de parcela em número de 
UEB. Para cada tamanho de parcela (X) foram determinados: n - número de parcelas com X 
UEB de tamanho (n=36/X); M(X) - média das parcelas com X UEB de tamanho; DP(X) - desvio 
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padrão entre as parcelas de X UEB de tamanho; e CV(X) - coeficiente de variação (em %) entre 
as parcelas de X UEB de tamanho.

Para cada ensaio, foram obtidas as estimativas do coeficiente de determinação (R2), do 
tamanho ótimo de parcela (Xo) e do coeficiente de variação no tamanho ótimo de parcela (CVXo, 
%) por meio dos métodos da curvatura máxima modificado (CMM) (MEIER; LESSMAN, 
1971), do modelo linear de resposta com platô (LRP) (PARANAÍBA; FERREIRA; MORAIS, 
2009) e do modelo quadrático de resposta com platô (QRP) (PEIXOTO; FARIA; MORAIS, 
2011). Nesses três métodos foram ajustados modelos da variável dependente (CV(X), em %) 
em função da variável independente (X, em UEB), a partir da função nls do software R (R 
Development Core Team, 2023).

As comparações das médias das estimativas do R2, Xo e CVXo entre os métodos (CMM 
versus LRP, CMM versus QRP e LRP versus QRP) (n = 3 ensaios de uniformidade), foram 
realizadas por meio do teste t de Student (bilateral), para amostras dependentes, a 5% de 
significância. As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do Microsoft Office Excel® e R 
(R Core Team, 2023).

Resultados e discussões
A massa de parte aérea da planta (MP) variou entre 92,88 e 346,70, com média de 

227,69 g m-2 (ensaio 1), entre 147,03 e 528,89, com média de 292,13 g m-2 (ensaio 2) e entre 
91,67 e 460,89, com média de 265,00 g m-2 (ensaio 3), e a média geral dos três ensaios foi 
de 261,60 g m-2, correspondente a 2,616 Mg ha-1 (Figura 2 e Tabela 1). Na área útil, foram 
contabilizadas 583, 616 e 652 plantas nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, o que corresponde 
a densidades de 161.944, 171.111 e 181.111 plantas ha-1. Essas densidades foram inferiores 
ao planejado no momento da semeadura (320.000 plantas ha-1), no entanto, estão na faixa de 
100.000 a 240.000 plantas ha-1, recomendada para maximizar a produtividade de grão-de-bico 
(NASCIMENTO et al., 2016).
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Figura 2 - Representação dos três ensaios de uniformidade de dimensão 6 m × 6 m e a subdivisão em 
36 unidades experimentais básicas (UEB) de 1 m2 (1 m × 1 m), formando uma matriz de seis linhas 

(L1, L2, L3, L4, L5, L6) e seis colunas (C1, C2, C3, C4, C5, C6). Em cada UEB está o valor da massa 
de parte aérea da planta (MP, em g m-2).

Fonte: Autores (2023).
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Tabela 1 - Tamanho de parcela planejado (X=XL×XC), em unidades experimentais básicas (UEB), 
com XL UEB adjacentes na linha e XC UEB adjacentes na coluna; número de parcelas com X UEB de 
tamanho (n=36/X); média das parcelas com X UEB de tamanho [M(X)], em g; desvio padrão entre as 
parcelas de X UEB de tamanho [DP(X)], em g, e coeficiente de variação, em %, entre as parcelas de X 
UEB de tamanho [CV(X)]. Dados massa de parte aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), 

cultivar BRS Cristalino, obtidos em três ensaios de uniformidade(1).

XL XC X n M(X) DP(X) CV(X) M(X) DP(X) CV(X) M(X) DP(X) CV(X)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

1 1 1 36
227,69 69,23 30,40 292,13 101,64 34,79 265,00 82,47 31,12

1 2 2 18
455,37 88,86 19,51 584,25 172,03 29,44 530,00 110,59 20,87

2 1 2 18
455,37 108,00 23,72 584,25 154,55 26,45 530,00 154,17 29,09

1 3 3 12
683,06 88,08 12,89 876,38 230,94 26,35 794,99 159,17 20,02

3 1 3 12
683,06 145,63 21,32 876,38 278,12 31,74 794,99 222,90 28,04

2 2 4 9
910,75 151,99 16,69 1168,50 292,22 25,01 1059,99 211,63 19,97

1 6 6 6
1366,12 91,69 6,71 1752,76 375,73 21,44 1589,99 170,73 10,74

2 3 6 6
1366,12 146,90 10,75 1752,76 400,74 22,86 1589,99 306,62 19,28

3 2 6 6
1366,12 240,10 17,58 1752,76 507,05 28,93 1589,99 289,11 18,18

6 1 6 6
1366,12 204,14 14,94 1752,76 283,39 16,17 1589,99 420,78 26,46

3 3 9 4
2049,19 244,51 11,93 2629,13 717,50 27,29 2384,98 415,18 17,41

2 6 12 3
2732,25 86,90 3,18 3505,51 697,35 19,89 3179,98 366,15 11,51

6 2 12 3
2732,25 235,66 8,63 3505,51 590,54 16,85 3179,98 571,13 17,96

3 6 18 2
4098,37 174,23 4,25 5258,27 1395,16 26,53 4769,97 437,83 9,18

6 3 18 2
4098,37 467,55 11,41 5258,27 772,83 14,70 4769,97 914,56 19,17

(1) Cada ensaio de uniformidade de tamanho 6 m × 6 m (36 m2) foi dividido em 36 UEB de 1 m × 1 m (1 m2), 
formando uma matriz de seis linhas e seis colunas. Fonte: Autores (2023).

Os coeficientes de variação (CV), a partir de parcelas de 1 m2, foram 30,40%, 34,79% 
e 31,12%, para os ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 2). De acordo com as faixas de 
classificação estabelecidas por Pimentel-Gomes (2009), para ensaios agrícolas de campo, 
esses coeficientes de variação situam-se na classe de muito baixa precisão experimental (CV  
30%). Portanto, é importante utilizar parcelas maiores que 1 m2 a fim de aumentar a precisão 
experimental (diminuir o CV). Houve decréscimo não linear do coeficiente de variação [CV(X)], 
com o aumento do tamanho de parcela planejado (X) (Tabela 2, Figuras 3, 4 e 5). Também 
visualiza-se tendência de estabilização do CV(X), o que confirma a importância de utilizar os 
métodos da curvatura máxima modificado (CMM), do modelo linear de resposta com platô 
(LRP) e do modelo quadrático de resposta com platô (QRP), para determinar o tamanho ótimo 
de parcela.
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Tabela 2 - Mínimo, máximo, média e coeficiente de variação do ensaio (CV, em %) da massa de parte 
aérea da planta (em g m-2) de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino, em três ensaios 
de uniformidade e estimativas dos parâmetros a, b e c, do coeficiente de determinação (R2), do tamanho 
ótimo de parcela (Xo, em m2) e do coeficiente de variação no tamanho ótimo de parcela (CVXo, em %).
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Figura 3 - Representação do tamanho ótimo de parcela (Xo, em m2) e do coeficiente de variação no 
tamanho ótimo de parcela (CVXo, em %), obtidos pelo método da curvatura máxima modificado, em 
relação à massa de parte aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino.

Fonte: Autores (2023).
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Figura 4 - Representação do tamanho ótimo de parcela (Xo, em m2) e do coeficiente de variação no 
tamanho ótimo de parcela (CVXo, em %), obtidos pelo modelo linear de resposta com platô, em relação 

à massa de parte aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino.

Fonte: Autores (2023).
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Figura 5 - Representação do tamanho ótimo de parcela (Xo, em m2) e do coeficiente de variação no 
tamanho ótimo de parcela (CVXo, em %), obtidos pelo modelo quadrático de resposta com platô, em 
relação à massa de parte aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino.

Fonte: Autores (2023).
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Na média dos três ensaios de uniformidade, os coeficientes de determinação (R2) foram 
0,61, 0,57 e 0,59, para os métodos CMM, LRP e QRP, respectivamente (Tabela 2, Figuras 
3, 4 e 5) e não diferiram entre si. Portanto, os três métodos apresentaram ajustes similares, 
demonstrando que no mínimo 57% da variação do coeficiente de variação (variável dependente) 
é explicada pela variação do tamanho de parcela (variável independente). Deve-se considerar que 
0,00 ≤ R2 ≤ 1,00 e interpreta-se que quanto mais próximo de 1,00 melhor o ajuste dos dados ao 
modelo (STORCK et al., 2016). 

Os tamanhos ótimos de parcela (Xo), entre os três ensaios, foram menores no CMM 
(3,99 ≤ Xo ≤ 5,76 m2), intermediários no LRP (6,56 ≤ Xo ≤ 7,57 m2) e maiores no QRP (8,46 ≤ 
Xo ≤ 11,31 m2) (Tabela 2, Figuras 3, 4 e 5). O Xo diferiu entre os três métodos, sendo 4,81 m2 
pelo CMM, 7,19 m2 pelo LRP e 10,25 m2 pelo QRP. Então, pode-se inferir que o tamanho de 
parcela depende do método de estimação.

Os coeficientes de variação no tamanho ótimo de parcela (CVXo, em %), entre os três 
ensaios, variaram entre 12,54 e 25,64%; 7,88 e 21,05%; e 7,50 e 21,06%, para os métodos 
CMM, LRP e QRP, respectivamente (Tabela 2, Figuras 3, 4 e 5). O CVXo foi superior no CMM 
(19,43%) em relação ao LRP (14,66%) e QRP (14,44%), que não diferiram entre si. Esses 
resultados, de acordo com a classificação de Pimentel-Gomes (2009) indicam média precisão 
experimental (10%  CV ≤ 20%).

Entre os métodos constataram-se que as médias de Xo foram crescentes na seguinte 
ordem: CMM = 4,81 m2, LRP = 7,19 m2 e QRP = 10,25 m2. Já o CVXo foi superior no CMM 
(19,43%) e não houve diferença entre o LRP (14,66%) e o QRP (14,44%). Então, embora 
os tamanhos de parcela sejam diferentes entre os métodos LRP (7,19 m2) e QRP (10,25 m2), 
resultam em precisão experimental similar, pois os CVXo não diferiram. Isto pode ser explicado 
pelo fato de que a partir de determinado tamanho de parcela os ganhos em precisão (diminuição 
do coeficiente de variação) com o acréscimo da área da parcela são inexpressivos (Figuras 3, 4 e 
5). Assim, pode-se inferir que parcelas com 7,19 m2 são adequadas para avaliar a massa de parte 
aérea da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino. Esse tamanho de 
parcela é, comparativamente, superior ao determinado, a partir do método de Hatheway (1961), 
para avaliar o número de sementes, a mass de sementes e a massa seca da parte área de grão-de-
bico, da cultivar do tipo desi, código CNPH 003, que foi de 25 plantas (1,25 m2), para esses três 
caracteres (MAGALHÃES et al., 2023).

Padrão similar ao do presente estudo, ou seja, estimativas crescentes de Xo na seguinte 
ordem: CMM, LRP e QRP, foram obtidas nas culturas de rabanete (SILVA et al., 2012); acácia 
(ALVES et al., 2014); cafeeiro (MOREIRA et al., 2016); batata doce (GONZÁLEZ et al., 
2018); palma forrageira (GUIMARÃES et al., 2019); milheto + crotalária ochroleuca + crotalária 
spectabilis (CARGNELUTTI FILHO et al., 2021a); trigo mourisco (CARGNELUTTI FILHO 
et al., 2021b); aveia preta + ervilhaca + nabo forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2022a); 
sorgo forrageiro (CARGNELUTTI FILHO et al., 2022b); trigo (CARGNELUTTI FILHO et 
al., 2023a); e aveia branca (CARGNELUTTI FILHO et al., 2023b).
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Considerações finais

O tamanho ótimo de parcela difere entre os métodos e cresce na seguinte ordem: 
curvatura máxima modificado (4,81 m2), modelo linear de resposta com platô (7,19 m2) e 
modelo quadrático de resposta com platô (10,25 m2). O coeficiente de variação estabiliza a 
partir de parcelas com 7,19 m2. O tamanho ótimo de parcela para avaliar massa de parte aérea 
da planta de grão-de-bico (Cicer arietinum L.), cultivar BRS Cristalino, é 7,19 m2, nas condições 
em que foi realizado o experimento.
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