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I — INTRODUCAO

A origem e evolugdo de certas plantas .cultivadas é ainda
debatida e obscura.

Sabe-se, no entanto, que muitas das espécies hoje em
cultivo, ja existiam ha centenas de anos; certas praticas agri-
colas, sdo também, de origem muito antiga. Como exemplo, ci-
taremos o fato dos indios americanos procurarem produzir es-
pigas de milho muito heterozigotas, visando assim, obter maior
producao (3)..

Mas, ao lado dessas formas vegetais e dessas praticas agri-
colas, cuja idade pode ser medida por séculos, outras formas
vegetais e novos processos agricolas entraram em uso.

Uma evolucdo gradual, operou-se na Agricultura, evolugao
essa que se tem intensificado muito, ultimamente.

Plantamos hoje variedades mais produtivas, mais preco-
ces, menos suscetiveis as moléstias e de valor nutritivo supe-
rior as usadas no passado.

Procuramos dar ao solo um excelente preparo, utilizamos
sementes selecionadas e colhemos tanto quanto bossivel, me-
cailicamente.

Visamos com isso o aumento e o barateamento da, produ-
cao.

Isso so foi possxvel depois do desenvolvimento da Biolo-
gia e das outras ciencias em geral, que criaram condicdes pa-
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ra um posterior desenvolvimento da Cito-Genética e da Esta-
tistica, imprescindiveis ao fitotecnista.

Os melhoradores de plantas, usando os modernos métodos
fitotécnicos, estao produzindo novas variedades e hibridos, su-
periores as variedades antigas.

Milhares de selecdes sao feitas anualmente e destas, sdo
conservadas aquelas que demonstram maior produtividade,
precocidade, resisténcias as moléstias, etc.

Antes dessas novas formas serem recomendadas, elas de-
vem ser comparadas com as mais antigas, cultivadas na regiao.

Essa comparacido deve ser feita, de modo a permitir o jul-
gamento das diferencas, se estas existem: ensaios de competi-
cdo sdo entdo instalados de acordo com planos experimentais
08 mais eficientes e os dados obtidos sdo depois analisados es-
tatisticamente.

Se as formas selecionadas conseguem sobrepujar as mais
antigas, elas sdo entio recomendadas aos lavradores.

Em oufro artigo (1), ia salientamos as dificuldades do

controle experimental em Biologia e o inestimavel auxilio que
a Estatistica vem prestando ultimamente, a todos os ramos da
experimentacdo biolégica.

Quando noés estamos experimentando um grupo de varie-
dades de trigo, amendoim ou milho, pretendemos chegar ao
fim do experimento, com uma série de informacodes, obtidas &
partir dos dados de producao, que nos permitam conhecer qual
foli o comportamento dessas variedades e o que razoavelmente
poderemos esperar com relacdo a futuras experimentacdes da
mesma natureza.

O que desejamos é, a partir dos dados obtidos, fazer infe-
réncias e tirar conclusodes.

A estatistica nos permite, a partir de resultados parciais
concluir s6bre bases mais gerais.

Para isso, é preciso aplicar testes estatisticos.

Precisamos, entéo, conhecer como sio efetuados os testes
estatisticos e com que seguranca neles podemos confiar,

Para tanto, € necessario saber quais sdo os valores possi-
vels como variam e com que frequéncia ésses valores sao en-
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contrados. Precisamos, em sintese, conhecer a distribuicdo dés-
ses valores.

II — A DISTRIBUICAO NORMAL

A curva normal é conhecida ha mais de duzentos anos. Os
matematicos acharam que ela representava muito bem os ér-
ros de observacao nas ciéncias fisicas.

A expressdo matematica da distribuicio normal foi desco-
berta por De Moire (4).

A experiéncia tem mostrado que ela explica satisfatoria-
mente a distribuicdo de diversos fenomenos biolégicos, socio-
logicos, educacionais, etc.

Se temos uma variavel que pode ter muitos valores possi-
veis, e se dizemos que essa variavel é normalmente distribuida,
0 que queremos dizer é que os resultados possiveis dessa varia-
vel estao de acordo com a distribuicdo normal.

Essa distribui¢do pode ser analiticamente representada por:

_1 X = wp
2 0?
y=1fkx = —1‘_._— e
g ]/ 2

onde : :

e = 2,7183 (base dos logaritmos naturais).

ax — 38,1416

g = desvio padrdo da populacio

wo= média da populacio

x = valor da variavel

Os valores possiveis de X na distribuicdo normal estio com-
preendidos entre — oo o -+ oo.

A equacdo (1) representa analiticamente uma curva simé-
trica em torno do valor @ em forma de sino e asintotica em
relacdo ao eixo dos X,

Essa equagdo é bastante simplificada, se fizermos a trans-
formacao :
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X —u

g

Entéo :

f(p) = ——e

1/235

Essa curva é simétrica ao redor do ponto p igual a zero,
com variancia um: ( 52 = 1).

Em Calculo, aprendemos que a area compreendida entre
uma curva f(p) e o eixo das abcissas, ¢ dada pela integral.

! L [ t(p).dp

Como no nosso caso os valores de p variam de—co a—| o0,
a area total, serd entre ésses limites, abrangendo todos os valo-

res possiveis da variavel.

Sendo :

-+ oo
f(p)dp = 1
— GO

O valor da integral entre os limites a e b,

*b
£(p).dp

a

I representars a probabilidade de obtermos os valores de X maio-
res que a e menores que b,
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Como a curva é simétrica ao redor do ponto p = 0 (zero),

temos :
~ o 0 :
f(p)dp = [ f(p).dP = 1/2 = 0,5000
— 0 0 :

Essa integral foi tabelada e poderemos encontrar nas ta-

belas, que :
1,96 2,67
f(p).dp = 0,475¢ ou: £(p).dp = 0,4949
0 -

Sabemos que :

7*1.96
ﬁ(p) dp = f £(p).dp + f f(p).dp = 05000
1 B

Portanto, se quizermos. calcular s6 uma parte désses va
lores, temos :

f(p).dp = 0?5000 — f(p) dp 0,0250
1,96 ) J o

Considerando s6 a metade positiva da curva de distribui-
cdo, temos que; 0S valores que se a,fa,stam da origem no eixo
das abcissas mals que 1,96, sdo encontrados na proporgao de
2,5%. -

Se tomarmos os.valores maiores. que 1, 96 e 0s menores que
— 1,96 (portanto valores maiores que 1,96 em valor absoluto),
ésses valores serio encontrados na proporgao de 59, da popu-
lacdo, sendo 2,5% na extremidade negativa; e 2,5% na extre-
midade positiva (figura 1).
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1 l

5 4% 4 0 o s 3
Fig1 Curva normel em unidades
dedesvio padrao

III — A DISTRIBUICAO DE ¢

A diferenca entre duas médias de amostra, medida em
unidades da estimativa do desyio padrdo da diferenca, entre
as meédias, distribui-se de acordo com a distribuicdo de t de
Student

X —X
1 2
=

SR i)
¢
onde Sdif. é estimativa do desvio padrido da populacédo de di-
ferencas.

Essa distribuicdo de t depende do numero de graus de li-
berdade utilizado na obtencio da estimativa do desvio padréo
da diferenca. Assim, para cada grau de liberdade teremos uma
curva representativa de t.

Essas distribuictes tém todas, certos caracteristicos co-
muns e, para graus de liberdade maiores de 14, encontramc:
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mais de 999 da area da curva, compreendidos entre — 3 e
4- 3 (valores de t).

Todas as curvas de t sio em linhas gerais, semelhantes a
curva da distribuicdo normal, e a4 medida que o numero de
graus de liberdade aumenta, mais e mais dela se aproxima.
Para 50 graus de liberdade, as duas curvas praticamente se su-
perpoem.

As curvas de t sio simétricas ao redor do valor t — 0.

Existem tabelas que nos dao, para os varios graus de li-
berdade, os valores de t, que correspondem a areas de 5% e 1%
nas duas extremidades da curva.

Assim para a distribui¢do de t com 15 graus de liberdade
encontramos para a area de 5% (2,59% em cada extremidade
ja curva), o valor t — 2,13.

Os valores de t sdo dados em valor absoluto e nos indicam
que devem ser considerados valores menores que — 2,13 € maio-
res que 2,13 como no nosso exemplo, para representar a area de
5% da curva.

IV — A ANALISE DA VARIANCIA
Decomposicio 'Entre — Dentro

Ja vimos em outro artigo, que as estatisticas, como por
exemplo a média aritmética, o desvio padrao, ete., sdo valores
determinados a partir de amostras; isto é, sao estimativas dos
parametros. Parametros sdo valores que caracterizam a pbpu-
lacdo; na distribuicio normal temos dois parametros que sio :
i&eo.

Também ja foi feito o estudo comparativo de duas amostras.

Vejamos como efetuar um estudo comparativo, para um
numero maior de amostras.

Suponhamos trés amostras — A, B e C, cada uma, com-
posta de 4 valores,
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Sejam os valores que caracterizam essas amostras, res-

pectivamente

Amostra A |Amostra I3 | Amostra C | 1 |I
(1) (2) 3) (4) (5) (6)
X]] =43 X21 = X31 =9 . 9 61 81
X]g = 5 X22 = [ ng = 7 ] 25 25 49
Xlg =1 Xog = 11 X33 =7 9 121 49
X]4 = Il X24 = 8 XS-{ = 5 1 9 ] | 25

) T
Xy =12|ZX, —32|XXy =28 44 271 | 204

}_\1 = 3,00 XQ = 8,00 Xg = 7.00
3 4
Y EX
i gl 121432508

média geral X — — 6,00

12 12

E facil provar que o desvio dos valores individuais em re-
lacio a média geral, pode ser decomposto em duas partes :

a) desvio dos valores individuais em relacdo as meédias par-
ciais de amostra, dando origem & variacio dentro das amos-

tras;

b) desvio das médias parciais de amostra, em relacdo 4 mé-
dia geral, dando origem ao desvio entre amostras.

Assim, para um valor qualquer X12, podemos ter :

(Xip = 02 =[x — X0+ % — TP
= (N = N2 & — D22 — %) (K —F)
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Fazendo a soma para os 12 valores individuais, teremos :

3 4
X ) (X — )2 =
i=13=1-"
3 4 3
v ol al ¥ B —
< = i =N | i = N0,

pois a soma dos duplos produtos é nula A variacao total foi
decomposta em duas partes: variacdo dentro das amostras c
variacdo entre amostras.

Nas somatoérias acima, os valores de i variam de um até
trés, isto €, podem tomar os valores um, dois e trés e correspon-
dem ao primeiro indice dos valores de X; os valores de j po-
dem ser um, dois, trés e quatro.

(9) (10) | 1) (12)

+

— OO
(== NOoOOoO N

-+

NONO

o oLWWo

o

Para calcular a variacdo total, n6s somamos o quadrado,
dos valores das colunas (7), (8) e (9), onde os valores da colu-
na (7), por exemplo, sdo as diferencas entre os valores da co-
luna (1) e a média geral.

Temos :

9+1+94254+44+1F25+44+9+14+1+4+1 — 90

A variagao total pode ser calculada de um modo mais sim-
ples, pois ja foi visto que :




Uso dos testes estatisticos na experimentacio agricola 349

ol = e ) i
DOE G R D = A

L i ]

it

—

72)?
— 522 — 432 = 90

Variacao total — 522 —
12

O valor 522 é a soma das colunas (4), (5) e (6), que sao
os quadrados dos valores das colunas (1), (2) e (3).

a) A variacéo dentro de aniostras é calculada, somando oS
quadrados das colunas (10), (11) e (12). :
Os valores da coluna (10) sdo os desvios dos valores indi-
viduais da coluna (1) em relacdo 4 meédia parcial, X; — 3,00

Efetuando os calculos, temos :

b A% e
S A NGl ) =R 4
1 ]

b) A variacdo — entre amostras pode ser calculada assim :
Os desvios das médias parciais em relacdo 4 média geral, sao
elevados ao quadrado, somados e o resultado multiplicado por

quatro:
432 4 22 4 1¥] = 4 x 14 = 56

mostrando-nos que,
Variacéo total (9) — Variacdo dentro (34) + Variacao entre (56)

De maneira semelhante sio decompostos os graus de li-
berdade.

Como temos 12 valores, a variacdo total corresponderio
onze graus de liberdade.

Sendo trés o numero de médias parciais, ficamos com 4
graus de liberdade para a Variancia entre amostras

Os nove graus de liberdade, restantes, serdo os graus de 1i-
berdade da Variancia Dentro das Amostras.
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Vamos representar a analise da Variancia efetuada, em um

quadro :

Fonte de Variacdo Variacio |CGraus de)Variancia |Valor de F
1ibeLda_de_ = &

Total l 90,00 11 8,18 —

Entre amostras 56,00 2 28,00 7,41

Dentro das amostras‘ 34,00 9 3,78 —_

Quando nos efetuamos a analise da Variancia, admitimon
que as trés meédias de amostras faziam parte da mesma popu-
lacio de meédias.

Para que a hipotese acima néo fosse rejeitada, as med -
parciais nao dev1am diferir estatisticamente.

Para saber se elas diferem estatisticamente ou ndo nds
efetuamos o teste de F, que é igual ao quociente de duas va-
riancias. No numerador temos sempre a variancia entre amos-
tras e no denominador a varidncia dentro das amostras.

O resultado a ser esperado para os valores de 5% e 1%,
estio tabelados, sendo que entramos na tabela para 0 nosso
caso, com os graus de liberdade respectivamente, dois e nove,

Resultados de F maiores que os esperados para 5%, sao
considerados como significativos.

O resultado que obtivemos, que é 7,41 para os graus de I’
berdade dois e nove, estd compreendido entre 4,26 (esperado
para 59%) e 8,02 (esperado para 19%).

O resultado, tendo sido significativo, rejeitamos a nossa
hipotese inicial, de que as amostras pertencem a uma mesma
populacido de médias. Elas possuem, portanto, médias dife-
rentes.

Se as trés amostras, A, B e C tivessem sido respectivamen-
‘e trés variedades de milho, Amparo, Cateto e Armour e os da-
dos representassem numero de espigas por canteiro, nés po-
deriamos efetuar um julgamento, quanto ao ntmero de esp:-
gas produzidas pelas variedades.
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Vimos que cada uma das amostras pode ter seu desvio
dentro, respectivo, por exemplo :
2 (Xa — Xa)?

Sa?z2 = = . T 8/3 = 2,67

7 —\ 2
Qs < O‘Bg X)s = 18/3 = 6,00 e, portanto :

Sa = )/ 267 =12088 =1 600 = 245 eSc = 129

Mas, desde que ésses trés desvios possam ser considerados
como estimativas de um unico desvio padrao, a melhor estimati-

va é aquela dada por :

X (XA — XaP + T (X8 XB)? + (Xc — Xo)®
i 9
ou  SD = )/34,00/9 = 1,94

pois essa estimativa é determinada com maior precisio.
Se quizermos efetuar um estudo das diferencas entre mé-
dias de amostras, precisamos calcular :

Sp?

£ = X — ij
1/23[}2/4

onde i ou j podem ser A, B ou C.

Para calcular, tomamos t com nove graus de liberdade,
que € o numero de graus de liberdade correspondente ao des-
vio dentro das amostras SD; para o limite de 59, o nosso t
vale 2,01.

Entdo se Xi —X; >201 )/ 2(378)/4 ou:
Xi — X; > 201 . (1,38) istoé: -

se }_(,' — X; 2 e Qe aiCi
oativol i > 2,77 a diferenga serd signi
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Duas daquelas médias que diferirem por mais de 2,77, se-
rao estatisticamente diferentes.
Entio XB e X hao diferem; ambas sdo superiores a Xa

V — INTERPRETACAO DO RESULTADO DOS EXPERIMENTOS
E SUA BASE RACIONAL

Por conhecer a distribuicio dos valores, nés temos a pos-
sibilidade de avaliar.a probabilidade com dque podemos espe-
rar, para um certo numero de graus de liberdade, digamos no-
ve, um valor de t maior ou igual a 2,01. Vimos anteriormente
que essa probabilidade era de 5%. Do mesmo modo, podemos
‘ _5abilidade de obter valores da variavel, maiores
yue 1,96 por exemplo, na distribuicdo normal. Esses valores nos
encontramos na tabelas e no caso acima, a probabilidade ¢
também de 5%. -

A probabilidade de valores quociente de duas variancias
também pode ser determinada..

Temos, portanto, meios de avaliar os resultados poss-ive"."
dos testes estatisticos, efetuados com os dados obtidos no nos-
S0 experimento.

VI — TESTE DE SIGNIFICANCIA

No exemplo anterior comparamos trés amostras A, B e C,
cada uma com 4 repeticoes.

Dissemos que as trés amostras poderiam ser lotes de trés
variedades de milho,-Amparo, Armour e Cateto.

Quando efetuamos um estudo comparativo da producao
das variedades, admitimos inicialmente que, estas sdo equiva-
lentes quanto & producso.

Essa hipétese que nés fazemos e que vamos por 4 prova, €
chamada ‘“hipétese de nulidade’,
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Para pOr em prova €ssa hipétese efetuamos um teste como
odeF

variancia entre
= e si F for significativo cal-

variancia experimental

diferencas das meédias
culamos os valores de t =

desvio da diferenca das médias

e adotamos para t, o limite de 5%, considerando como signi-
ficativos os valores de t maiores que os esperados pela tabela.

Qual a razao de procedermos assim ? Vimos que a curva
de t é simétrica ao redor do valor t igual a zero e que os valo-
res de t, pequenos, préoximos ao centro da curva, sao mais fre-
quentes que os grandes.

Procuramos escolher regides nas caudas da curva, pois es-
sas regides correspondem a diferen¢as maiores, pouco prova-
veis de acontecer, simplesmente por circunstéancias acidentais.

Quando calculamos as diferen¢as minimas, tomamos o va-
lor de t — 2,01, correspondendo a0 limite de 5%, para nove
graus de liberdade.

Calculamos as diferencas minimas e obtivemos : 2,77.

Diferencas maiores que 2,77 serdo consideradas significa-
tivas, pois essas diferencas serfo obtidas por circunstiancias
exclusivamente acidentais, com uma probabilidade de 59 (que
¢ a probabilidade quando a hipotese de nulidade é verdadeira).

Toda vez que julgamos um experimento, estamos sujeitos
a dar uma interpretacdo errada.

Podemos ou rejeitar uma hipétese, quando ela é verdadei-
ra, ou aceitar uma outra, quando esta é falsa. (5).
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A Estatistica nos permite escolher a frequéncia com- que
estamos dispostos a dar uma interpretacao errada (2).

Se adotarmos o critério de 5%, € porque estamos dispostos
a rejeitar a hipétese de nulidade, por exemplo, com ela sendo
verdadeira, com uma frequéncia de cinco vezes em cem.

£ facultado ao experimentador, ser mais ou menos rigoro-
so, quanto a probabilidade escolhida para a rejeicdo da hipo-
tese formulada.

Se julgarmos 5% um limite pouco rigoroso, poderemos es-
colher outros limites como 19 ou 1 por mil.

Em Agricultura, bons resultados tém sido obtidos com a
adocio de limite de 5% e éste é o limite geralmente aceito.

Esse critério (5% ou 19%), deve ser fixado, antes da reali-
zacio do experimento.

Ao efetuarmos um experimento, temos duas classes de re-
sultados possiveis :

1) Aqueles resultados que se mostram bastante diferentes dos
que deveriamos esperar se nossa hipétese fosse correta, e
que determinario a rejeicio da hipdtese formulada. Estes,
sao os resultados, que tém pequena probabilidade de serem
devidos, exclusivamente, as circunstancias acidentais.

2) Os resultados obtidos tém grande probabilidade de sererc
devidos uUnicamente as circunstancias acidentais.

Neste caso “os dados do experimento nio permitem a re-
jeicio da hipétese formulada’.

VII — RESUMO DO JULGAMENTO DE UM EXPERIMENTO
E CONCLUSOES

Se estamos efetuando um experimento em que comparu-
mos variedades de milho, por exemplo, comecamos admitindo
que as variedades sdo equivalentes quanto a producio.

Essa é a nossa hipétese de nulidade, isto €, é a hipotese
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que vai ser posta & prova no nosso experimento. Para tanto
comecamos investigando as variancias dentro das amostras.
Aplicamos um teste de homogeneidade das variancias (Teste
de Bartlett). Se foram homogéneas, efetuamos a analise da

Variancia (vér quadro).

Aplicamos em seguida o teste de F

Variancia entre variedades

Variancia experimental

e se F for significativo como sucedeu no nosso exemplo, onde
F — 7,41 a hipotese de equivaléncia das variedades sera rejei-
tada. .

Determinamos em seguida, as diferencas minimas signifi-
cativas entre as variedades, para classifica-las pela produtivi-
dade. Para isso aplicamos o t teste. Esse teste é perfe'tamente
valido, mesmo quando as varidveis individuais ndo tenham
uma distribui¢cdo perfeitamente normal; pois, mesmo assim, as
médias de amostras tendem a uma distribuicdo normal, a me-

dida que o tamanho da amostra cresce.

Como resultado da determinacdo das diferencas miinimas
significativas, tivemos que Xp e Xc néo diferiram estatisti-
camente, tendo sido, ambas superiores a Xaj,

Aqui termina a andilise estatistica.

E conveniente acentuar que os resultados obtidos am um
unico ano de experimentacdo sido inseguros, pois sabemos da
grande variabilidade das condi¢bes ecoldgicas. S6 depois de al-
guns anos de experimentacéao, podefnos ter idéias fidedignas
com relacdo ao comportamento das variedades.
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