Delineamentos  Experimentais

Palestra proferida numa reunido de experi-
mentadores na Seccdo de Raizes e Tubérculos do
Instituto Agronomico, em 17-7-1950.

A. CONAGIN

1 — CONTRIBUICAO DOS ESTATISTICOS A
EXPERIMENTACAO

111 — O problema da Interpretagio — Desde que os es-
tatisticos usualmente nido fazem experiéncias, é de extranhar
como podem éles escrever, discutir sobre ésse ponto, ainda
mais, considérando-se que os estatisticos pouco conhecem s6-
bre muitos dos aspectos da experimentacdo. Nao obstante, de
uns anos para c4, os experimentadores teem procurado os es-
tatisticos em escala cada vez mais intensa para ajuda-los no
planejamento dos seus experimentos e na obtencdo das con-
clusdes a partir ‘dos resultados. As razdes sdo as seguintes :
“Um carateristico comum a experimentos de setores os mais
diversos da experimentagido é que quando os experimentos sio
repetidos, o efeito dos varios tratamentos varia de ensaio pa-
ra ensaio. Esta variacio introduz um grau de incerteza em
qualquer conclusdo que venha a ser tirada dos resultados. Mes-
mo depois de um certo numero de repeticées do ensaio o inves-
tigador ainda ndo sabe “em quanto” seu resultado poderad mu-
dar se o experimento for repetido outra vez. Os ensaios suces-
sivos podem ser tdo discrepantes nos seus resultados que ha-
veria muita duvida, na previsdo de qual dentre dois tratamen-
tos, tornar-se-ia o melhor numa longa sequéncia de repeticdes.

Admitamos que um ensaio é efetuado visando a avaliacao
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do tempo necessario para duas maquinas A e B efetuarem um
certo ntimero de operagdes. Os dados referem-se aos segundos
além de 2 minutos necessarios para completar as operagdes.

Replicagao Maquina Diferenca
B (A-B)

1 30 14 16

2 21 21 0

3 22 5 17

4 22 13 9

5 18 13 5

6 29 17 12

T 16 7 9

8 12 14 -2

9 23 8 15

10 23 24 -1
Médias 21,6 13,6 8,0

O objetive do experimento é, naturalmente, o de compa-
rar a velocidade das duas maquinas ao efetuarem éstes cal-
culos. Mais especificamente, dois objetivos podem ser estabe-
lecidos : O primeiro é uma resposta a questdo: hé alguma di-
ferenca na velocidade ? Ou de outra forma sera verdadeira a
hipétese de que ndo héa diferenga na velocidade ? O segundo
objetivo, relacionado com o primeiro, é o de estimar o. tama-
nho dessa diferenca. De uma maneira geral todos os -experi-
mentos sdo efetuados visando um ou ambos os propésitos —
prova da hip6tese e estimagdo das diferencas no efeito dos di-
ferentes tratamentos.

As informacdes relevantes de que podemos lancar méo
em forma descritiva em relacio 4 hipdtese de que nao ha di-
ferenca na velocidade, sio as seguintes : A maquina B foi mais
rapida 7 vezes, A duas vezes, havendo igualdade, uma vez. No
problema da estimacdo da diferenca entre A e B, o que pode-
remos dizer é que a diferenca média das duas velocidades, foi
de 8 segundos em favor de B. Estas informagdes, puramente
descritivas, ndo nos permitem ir muito longe pois que elas néo
nos fornecem informacédo alguma sdbre a confianca que podere-
mos ter nos dados apresentados. Por exemplo, que confianca po-
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deremos ter em que a diferenca de 8 segundos em favor de B
venha a se manter, se o experimento for continuado através de
mais 10 resultados ?

Devido as deficiéncias da aproximacio descritiva, um novo
ponto de vista foi adctado para a condensacdo dos resultados.
A tendéncia é, considerar-se o problema da seguinte forma :
Suponhamos que fésse possivel continuar o experimento inde-
finidamente e nas mesmas’ condi¢des. A diferenca média na ve-
locidade entre as duas maquinas aproximar-se-ia de um valor fi-
x0. Este valor, que é independente do tamanho do experimento
efetuado, pode ser designado como valor verdadeiro da dife-
renca entre A e B. Sob éste ponto de vista o problema de redu-
cdo dos dados pode estribar-se na questdo: que podemos nds
dizer a respeito da verdadeira diferenca entre A e B ? Este é
um problema indutivo da parte para o todo, ou em linguagem
estatistica, da amostra para a populagio. Uma solucdo a éste
problema foi desenvolvida por meio da teoria estatistica. E’ es-
ta solugdo que constitui a contribuicido principal do estatistico
para a interpretacdo do resultado.

1.12 — A inferéncia estatistica — Obviamente, nio pode-
mos esperar que a solucao nos forneca o valor exato da dife-
renca real, de nds desconhecida. De forma muito menos ambicio-
sa 0 que poderiamos esperar € estarmos aptos a achar dois li-
mites dentro dos quais o valor exato estaria compreendido. O
que poderemos fazer através da estatistica é o seguinte: esco-
lhida uma probabilidade, digamos, 0,95, 0,99 etc., dois limites
podem ser obtidos de tal forma que a probabilidade do verda-
deiro valor estar nesse intervalo, é de 0,95, 0,99, etc.. ..

No exemplo anterior, a afirmativa de que B é mais rapida
em uma quantidade que estd compreendida entre 3,3 e 12,7 se-
gundos, tem uma chance em vinte de estar errada (5%). Os li-
mites sdo chamados, de confianca e as probabilidades, proba-
bilidades de confianca.

Existem situacdes onde se conhecem os verdadeiros valo-
res; é portanto possivel pér em prova a concordincia dos re-
sultados obtidos do experimento, com o que'deveria ser espe-
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rado pela teoria; isso tem sido feito muitas vezes e a concordan-
cia obtida tem sido satisfatéria.

A solucéo estatistica do problema da estimacao consiste na
afirmacdo de que a verdadeira diferenca est4d compreendida en-
tre certos limites, mais uma probabilidade de que a afirmagao
seja correta, E' de interésse considerarmos se éste tipo de in-
formacao é suficientemente preciso para permitir que deci-
soes de importancia pratica possam ser tomadas: na verdade,
inferéncias désse tipo permitem ao experimentador uma acao
definida e Gtil. Quando falha o processo, uma das razdes mais
provaveis é que os dados obtidus foram insuficientes para uma
concluséo, ou o experimento foi mal planejado.

Suponhamos que a aplicacao de uma adubacéo s6 venha a
ser econdmica se o resultado obtido for uma diferenca para
mais, em média, de 200 quilos do cereal. Uma série de experi-
mentos é efetuada de forma a nos fornecer uma resposta meédia
a0 fertilizante. Se os limites de confianga de 95% para o acrésci-
mo devido ao fertilizante sdo 400 e 1.100 quilos, seu uso pode ser
recomendado com bastante seguranca (houve eficiéncia do tra-
tamento). Se houver interesse numa decisdo correta, experimen-
tos posteriores poderao ser feitos, de forma a estreitar a distan-
cia entre os limites de confianga.

No caso da estimacdo de diferencas, surgem dificuldades
devidas 3 variabilidade, atributo tipico dos dados experimen-
tais. Porisso os dados nunca concordam exatamente com a hi-
pétese e o problema é decidir se a discrepéancia entre os dados
e a hipbtese deva ser atribuida a estas variagdes ou ao fato de
que a hipétese ndo é verdadeira, A contribuicdo da estatistica
no problema é a operagao conhecida como teste de significan-
cia.

fiste & essencialmente uma regra para decidir a partir do
exame dos dados se rejeitamos ou ndo a hipétese feita. Estas
regras visam satisfazer duas condicoes, que sao, obviamente,
desejaveis: 1 — As hipoleses que sao verdadeiras devem ser
rejeitadas sé6 muito ocasionalmente, a probabilidade de rejeigao
podendo ser escolhida pelo experimentador. 2 — As hipoteses
que sdo falsas devem ser rejeitadas tanto guanto possivel.
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Essa técnica permite-nos pér em prova a hipdtese acérca
da acdo dos tratamentos, sabendo-se que ha sempre um pe-
queno risco de estarmcs rejeitando a hipétese verdadeira, po-
dendo-se porém, fixar o risco que se corre a 5%, 1%, etc....

Estes niveis sdo justamente, convencdes Uteis, e uma pro-
babilidade mais baixa pode ser usada se as consequéncias de
uma rejeicao erronea da hipdtese for muito séria.

1. 13 — Finalidades do scrteic -— A inferéncia estatistica
que pode ser feita a partir de um conjunto de dados, depen-
de da natureza désses dados. E’ facil mostrar uma situagido em
que inferéncias uteis ndo séo possiveis devido ao modo como
os dados foram obtidos. Suponhamos que os dados obtidos pa-
ra determinar a velocidade das maquinas de calcular A e B,
foram de uma experiéncia que consistiu em efetuarmos todas
as operagoes primeiro com a maquina A e depois com a B. E’
possivel que a maior familiaridade com os dados tenha per-
mitido efetuarmos os segundos célculos (na maquina B) com
maior rapidez. Se o experimento fosse feito dessa forma, a di-
ferenca (B — A) observada seria uma estimativa da verda-
deira diferenca, mais a diferenca da velocidade adquirida pe-
la prética da operacdo. Os limites de confianca dizem respeito
a essa ultima situacdo, e portanto ndo dizem respeito a verda-
deira diferenca de velocidade entre A e B. Nés estamos lidan-
do com um “bias” cuja natureza pode ser percebida, antes de
efetuarmos o experimento. Afim de evitar “bias” nés precisa-
mos lancar mao de um meio que nos assegure que um dos tra-
tamentos nao serd permanentemente favorecido nas replica-
goes sucessivas dessas fontes estranhas de variacdo, conhecidas
ou desconhecidas. Isso é conseguido através da casualizacio
(sorteio ao acaso), devido a R. A. Fisher.

Em vez de efetuarmos cada uma das operacdes comegan-
do pela maquina A, nés aplicamos o principio do sorteio ao a-
caso; o sorteio pode ser feito pelo langamento de uma moeda,
o resultado cara indicando efetuar-se a operagio com A em pri-
meiro lugar, corda o contrario, isso para cada operacdo a ser
feita. Portanto, em cada operacdo, cada uma das méaquinas
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tem a mesma chance de ser testada na condigdo mais favora-
vel. O sorteio ao acaso é um dos poucos carateristicos do mo-
derno delineamento experimental que é realmente novo. En-
contramos experimentos feitos ha 100 ou 150 anos que sao
t30 bem feitos quanto os modernos, com uma Unica excegéo do
sorteio. O sorteio ao acaso é qualquer cousa analoga ao seguro
de vida, no qual tomam-se precaugdes contra disturbios que
podem ou ndo ocorrer e cujas consequéncias podem ser ou
nio sérias se ocorrerem. E’ aconselhdvel de uma maneira ge-
ral efetuarmos o sorteio, mesmo que se espere que ndo haja
qualquer “bias” na auséncia do mesmo. O experimentador pe-
lo sorteio se protege contra qualquer evento nao previsto que
possa vir a transformar seu experimento.

1.13.1 — Sorteio com restricoes — Vamos discutir o sor-
teio proposto no experimento com as duas maquinas de cal-
cular, de forma a discutir uma critica que pode surgir.de um
exame mais demorado da questéo.

Quando o experimento estd sendo planejado nés possui-
mos o conhecimento de que ha alguma vantagem para a ma-
quina que estd efetuando o célculo em segundo lugar (supo-
nhamos uma prética nas operacdes a serem feitas). Em vista
disso, parece ser mais exato que cada maquina receba a van-
tagem em 5 das 10 replicagdes em vez de deixar a escolha a
ser decidida pelo arremesso da moeda (completamente ao a-
caso). Na realidade, se a decisdo for feita pelo arremesso da
moeda, a probabilidade de obtermos 5 vezes A em primeiro
lugar sera de 1/4 = 0,25. Desse modo em 0,75 dos casos ha de-
ficiéncia no método de sorteio.

O experimento pode ser efetuado de modo a contornar
essa situacdo, introduzindo a restricio de que cada maquina
deva efetuar a operacio em primeiro lugar, exatamente 5 ve-
zes. Poderfamos pensar em efetuar as 5 primeiras replicages
com A, em primeiro lugar, e as restantes com B. Mas, pode
acontecer que com o trabalho o operador se canse e a diferen-
ca entre os 2 calculos de uma mesma operagio se va gradual-
mente reduzindo. Nesse caso A seria beneficiada pelo proces-
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so. O melhor processo de sorteio consiste entdo em escolher 5
numeros ao acaso entre 1 e 10; sejam éles 1, 3, 6, 8 € 9. Usare-
mos entdo a maquina A em primeiro lugar, nas replicagées 1,
3,6,8e9.

Muitos dos delineamentos utilizados na experimentagao
agricola sio efetuados para atender situacdes como essa. Com
restricbes apropriadas no sorteio, éstes delineamentos tornam
o experimentador apto a utilizar qualquer conhecimento que
redundara num aumento de precisio do experimento. Néo obs-
tante, apesar das restricoes introduzidas, cada delineamento per-
mite um sorteio mais que suficiente para prevenir “bias” nas
fontes de variacdo acerca das quais o nosso conhecimento é me-
nos certo.

Vimos que dois tipos de sorteio podem ser usados: Um,
completamente ao acaso, o outro com restricées. Ambos os mé-
todos nos fornecem um teste de significincia valido e um limi-
te de confianca valido também. N&do obstante os calculos feitos
para o teste de significancia e para os limites de confianca sao
diferentes nos dois casos. Vemos entido, que a maneira pela qual
o experimento foi conduzido, determina nio somente se as in-
feréncias podem ser feitas, como também os calculos requeri-
dos para fazé-las. O experimentador deve estar bem seguro de
que os calculos que éle esta efetuando sdo os apropriados para
o experimento em apréco.

1.14 — Importincia do Planejamento — Os estatisticos
sdo solicitados muitas vézes para ajudar na analise e nas con-
clusdes do experimento. Desde que as inferéncias que venham
a ser feitas deépendem do modo como o experimento foi efe-
tuado, o estatistico necessita de uma descricdo detalhada do
experimento, e de seu objetivo. E’ possivel que pela disposi-
cao adotada nenhuma inferéncia possa ser feita ou.entdo, a-
quela que poderia ser feita nio responda as questées que o ex-
perimentador esperava responder. Nestas circunstancias, a Uni-
ca cousa que o estatistico pode fazer é indicar, se possivel, como
evitar os inconvenientes que possam surgir em experimentos
futuros.
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Devemos pensar em que as inferéncias que viréo a ser fei-
tas a partir de um experimento, vao depender da forma como
o experimento foi planejado. Um experimento bem planejado
é uma garantia a mais na solugdo dos problemas a que o expe-
rimentador se propae.

2 — A EXPERIMENTACAO COM CANTEIROS
2.1 — Fatbres a considerar

2.11 — A Heterogeneidade do solo — Uma das dificuldades
encontradas na experimentacdo de campo é devida ao fato de
que s6 raramente encontramos condigdes de uniformidade
de solo, e ainda, sbbre pequenas porgdes de um campo. A
heterogeneidade do solo, medida pela produgao obtida com uma
cultura plantada numa grande area e colhida na forma de pe-
quenos canteiros, pode ser devida a topografia do terreno,
manchas de solo, variagdo na fertilidade, ou causada por tra-
tos culturais efetuados anteriormente.

Em 1920, Harris publicou os resultados de testes efetuados
para avaliar a heterogeneidade do solo, sobre muitas culturas,
de locais os mais diversos, cujos resultados mostraram que a
heterogeneidade do solo é praticamente universal. Na conclu-
sdo de seu trabalho, éle afirmou — “A demonstracdo de que
os campos nos quais foram efetuados os estudos com canteiros
sdo praticamente sem excecio tdo heterogéneos que influen-
ciam profundamente a producdo dos canteiros, vem realcar a
necessidade de um maior cuidado na técnica agrondémica e um
uso mais extenso dos métodos estatisticos na analise dos da-
dos obtidos”.

Os ensaios de uniformidade, ou ensaios em branco, teem
sido usados intensivamente na avaliacdo da natureza e inten-
sidade da heterogeneidade do solo. Num tal ensaio, o campo
é plantado com uma unica variedade e colhido na forma de
pequenos canteiros. O campo tedo é plantado com a mesma
densidade de semeacdo, no mesmo espacamento e com tra-
tos culturais uniformes. Os canteiros unitarios colhidos per-
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mitem o agrupamento de modo a formarmos canteiros maio-
res, com diferentes tamanhos e formatos.

A natureza da heterogeneidade do solo, pode ser demons-
trada de forma grafica por meio do mapa de contoérno da fer-
tilidade efetuado a partir dos dados. Um ensaio desse tipo,
foi por noés efetuado em 1947, em colaboragdo com o nosso co-
léga Milton Alcover, da Secgdo de Cereais e Leguminosas, on-
de um campo de trigo plantado com a variedade “Puza 4, foi
colhido na forma de 3.600 pequenos canteiros, topograficamen-
te enumerados, cada canteiro medindo 1,40 x 0,60m (3 linhas
de 1,40m de comprimento).

Para se tracarem as linhas de mesma cota de fertilidade,
pontos que se desviavam + 30, + 20, + 10,0, — 10, — 20 e
-— 30% da média geral dos canteiros foram interpolados entre
os centros dos canteiros, sendo obtidas linhas de contdrno pela
ligacdo de tais pontos, formando mapas do campo. Tais mapas
demonstram graficamente que a variabilidade do solo é até cer-
to ponto regular sobre pequenas areas. Ha uma certa “irregu-
laridade regular” no contérno de fertilidade. O uso de tamanhos
e formatos difererites dos canteiros poderia mudar o mapa do
contérno, mas, suas carateristicas gerais se conservam.

O grau de heterogeneidade do solo pode ser medido pela de-
terminacdo do grau de correlagdo da producdo entre canteiros
proéximos. A correlagdo obtida é major entre canteiros adjacen-
tes, diminuindo & medida que aumenta a distancia entre os
mesmos. Com relagio a uniformidade de comportamento, Har-
ris e Scofield (1928) verificaram uma tendéncia dos canteiros
de se comportarem semelhantemente de ano para ano. As dife-
rencas na produtividade natural dos canteiros persistiram du-

rante um periodo de varios anos.

2.12 — Competicio — O efeito da bordadura — As plan-
tas que crescem nos bordos e cabeceira dos canteiros sdo fre-
quentemente maiores que as do meio do canteiro, por causa da
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maior disponibilidade em solo, 4gua e luz. Isso é particularmen-
te verdadeiro quando ao redor dos canteiros existem areas nao
cultivadas. Arny e Hayes (1918) e Arny (1921-922) estudaram
o efeito da bordadura sobre a producio, em trés culturas de in-
verno, a aveia, o trigo e a cevada e obtiveram um aumento de
50% a 100%, em favor das linhas de bordo. Num ensaio do nos-
so coléga G. P. Castro, com ramie, em que 0s canteiros consta-
tavam de 4 linhas distantes de 1 metro entre fileiras e 2 metros
entre canteiros, houve uma superioridade de 20% das linhas
marginais em relacdo as centrais. E’ claro que a auséncia da
bordadura pode influenciar profundamente a producao : Nem
tbdas as variedades porém sdo afetadas igualmente. De modo
geral parece que a eliminagdo em cada canteiro de 1 linha de
cada lado remove a maior parte do efeito devido & bordadura.
Quando variedades de porte bem diferente sdo comparadas, as
mais altas podem ser beneficiadas, de modo que em casos como
ésse, em casos de plantacdo em épocas diferentes, em ensaios de
espagamento e de adubac2o, o uso de uma linha neutra, ou de
uma linha em cada lado do canteiro servindo de bordadura,
fornam mais reais os resultados obtidos. '

2.13 — Tamanho e formato dos canteiros — Nos EE. UU.
existem duas espécies de canteiros experimentais. Os micro
canteiros, plantados & mio ou com equipamento especializado,
cultivados 4 mao: Ha também os canteiros de campo, que sdo
geralmente maiores e adaptados para o uso de maquinas agri-
colas. A distincdo entre ésses dois tipos de canteiros pode ser
‘mais ou menos arbitraria.

Para a experimentagdo com cereais tem sido preconizado
o uso de 1 linha bésica de,6 metros, removendo-se depois 1/2
metro de cada lado, nas cabeceiras; o nimero de linhas plan-
tadas no canteiro varia nos diferentes tipos de experimentos e
nas diferentes estacdes, de uma Unica linha a 5 linhas. No ca-
so dos canteiros possuirem véarias linhas, frequentemente eli-
minam-se duas de bordadura para eliminar uma competi¢ao pos-
sivel entre os tratamentos.
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Os canteiros maiores variam geralmente entre 1/100 e
1/10 acre (entre 40 e 400 metros quadrados). Eles permitem ob-
servacbes dos dados em condigdes mais comparaveis as das
grandes culturas.

No geral, a experiéncia tem mostrado que os pequenos
canteiros de uma linha ou mais e os grandes canteiros, sdo am-
bos eficientes para a comparagio de diferencas de variedades,
desde que precaugbes adequadas sejam tomadas para evitar a
competicdo e outros tipos de érro.

Aumentando-se o tamanho, diminuimos o érro de estima-
¢do por canteiro. Por outro lado, o aumento do canteiro au-
mentard o tamanho do bloco e a heterogeneidade dentro dos
mesmos. O érro experimental dependera do balanco entre es-
sas duas tendéncias opostas.

Numerosos estudos efetuados s6bre a influéncia do tams-
nho dos canteiros e formato dos mesmos, nos tem mostrado que
o aumento do niimero de repeti¢des diminuird o tamanho do
érro de forma mais rapida, que um correspondente aumento no
tamanho dos canteiros. De um modo geral os canteiros alonga-
dos sdo mais eficientes que os mais quadrados. A eficiéncia .re-
lativa dos canteiros de formato variavel depende da dire¢do das
linhas de fertilidade do campo. Se as direg¢des predominantes
sdo conhecidas, canteiros alongados colocados de forma per-
pendicular as mesmas, nos conduziriam a um €érro menor, pois
a variabilidade dentro dos blocos é reduzida a um minimo.

2.14 — Repeticoes — As repeticoes servem para duas fi-
nalidades :
1 — Aumentam a precisdo do experimento, pois a média

de varias repeticoes é uma estimativa mais precisa do compor-
tamento de uma variedade que o valor de um unico canteiro.

2 — A partir das replicagoes é possivel calcularmos uma
estimativa do érro do experimento.

Nos experimentos em blocos ao acaso, o érro padrdo de
uma média é s/Vn onde s é o érro padrio na base de um can-
teiro e n o numero de canteiros plantados com cada uma das
variedades. Desde que se conheca s pode-se esperar reduzir
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sx a 1/2, 1/3, 1/4 usando respectivamente 4, 9, e 16 repetigoes
de cada variedade.

3 — DELINEAMENTOS FUNDAMENTAIS

3.1 — Blocos ao acaso — A finalidade de uma experién-
cia de campo é efetuar-se a comparacdo de um certo nimero
de tratamentos visando a escolha do melhor dentre os mes-
mos. Para instalarmos a experiéncia, necessitamos de cantei-
ros em numero suficiente para permitir a comparacao dos
tratamentos escolhidos, cada tratamento sendo plantado com
um certo nimero de repeticoes.

Denominamos por plano em blocos ao acaso aquéle que é
constituido de tantos blocos quantas repeticoes, todos os tra-
tamentos sendo incluidos por sorteio ao acaso em cada um dos
blocos. O grupamento dos tratamentos em blocos, é pratica
bastante antiga em!' agricultura; a novidade é o sorteio ao a-
caso, pois, no passado, predominavam as disposi¢bes sistema-
ticas que conduziam a resultados afetados por “bias” facil-
mente perceptiveis.

Nesse tipo de delineamento a variagdo apresentada pe-
los dados é atribuida a trés cousas diversas :

a — diferenca entre tratamentos
b — diferenca entre blocos

¢ — uma parte residual, compreendendo téda a varia-
cdo ndo explicada por (a) e (b) e que denominamos érro ex-
perimental.

3.11 — Exatiddo — A disposicdo em blocos ao acaso con-
duz a comparacao de canteiros em um mesmo bloco a qual é
usualmente mais exata que a efetuada entre canteiros de blo-
cos diferentes. Isso sucede porque a diferenca entre as produ-
cdes de dois canteiros proximos um do outro é em geral, me-
nor que a entre dois canteiros afastados. Essa disposicao, per-
mitindo separar os componentes (b) e (¢) de (a), pelo des-
dobramento da variacdo total dos dados, aumenta por conse-
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guinte, a exatiddo do experimento e torna a prova de signifi-
cancia mais sensivel, a qual é efetuada pelo teste de F.

F = varidncia tratamentos / variancia experimental

3.12 — Flexibilidade — O plano em blocos ao acaso néo
conduz a restrigdes, quer quanto ao numero de tratamentos,
quer quanto ao de repetigdes. Em relacio a éste ultimo, deve-
mos considerar que o ntmero de repeticées ndo pode ser me-
nor que dois, sem o que ndo é possivel obtermos provas de
significAncia e o méaximo serd determinado pela consideragdo
de que, & media que aumenta o nimero de repeticées, todos os
aumentos equivalentes em precisdo sdo obtidos a um custo ca-
da vez maior. Apés um limite, varidvel nos diferentes casos,
um aumento no nimero de repeticdes implica em um aumen-
to de despesas, ndo compensado pelo aumento em precisio.

Quanto ao numero de tratamentos, éste influi diretamen-
te no tamanho do bloco. Se ac gruparmos os tratamentos em
blocos, procuramos obter comparagdo entre canteiros proxi-
mos, podemos facilmente compreender que o aumento do ta-
manho do bloco destroi essa vantagem, e prejudica a eficién-
cia considerada.

3.13 — Simplicidade da andlise — E’ das mais simples e
rapidas a andlise da experiéncia em blocos ao acaso: Se n é o
nimero de tratamentos, k o de repeti¢coes, os nk canteiros de
que consta a experiéncia proporcionam nk—1 graus de liber-
dade, que decompomos em partes correspondentes aos trés
componentes de variagido acima considerados.

Teremos :

a) n—1 graus de liberdade correspondentes as diferen-
cas entre tratamentos.

b) k—1, correspondentes as diferencas entre repeticoes.

¢) (n—1) (k—1) para o érro experimental.

A soma dos quadrados de desvios, total, é facilmente di-
vidida em trés partes ortogonais relativas as 3 divisdes dos
graus de liberdade.

Além disso, é possivel, neste plano, subdividir com faci-
lidade o érro, isolando as partes correspondentes a compara-
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cdo entre qualquer conjunto de tratamentos. Da mesma ma-
neira é possivel excluir do conjunto de tratamentos um qual-
quer dentre éles sem, com isso, invalidar a experiéncia ou com-
plicar a andlise dos resultados. Estas propriedades serao gran-
demente vantajosas no caso em que as diferencas de produgoes
entre alguns tratamentos sejam muito grandes ou quando per-
demos um dos tratamentos ou ainda quando o material estuda-
do for muito heterogéneo.

3.2 — Quadro Latino — Consideremos uma tabela de du-
pla entrada com o mesmo numero de linhas e colunas, nume-
ro ésse que designaremos por k. Suponhamos agora, que te-
mos k tratamentos e que distribuimos ésses tratamentos en-
tre as k2 células da tabela, de tal forma que cada tratamento
apareca uma Unica vez em cada linha e coluna. Se escolher-
mos por sorteio uma das disposigoes possiveis, teremos o pla-
no experimental que designamos por quadrado latino, cujas
propriedades sao :

3.91 — Exatiddo — A disposi¢do em quadrado latino con-
duz ao grupamento dos tratamentos em duas séries de blocos
(blocos no sentido das linhas e blocos no sentido das colunas).
Permite, por conseguinte, a eliminacao dos efeitos devidos ao
gradiente de fertilidade, em duas diregdes. Dessa dupla elimi-
nacdo decorre, na maioria dos casos, maior exatiddo que a
obtida com a disposi¢do em blocos ao acaso.

399 — Flexibilidade — O uso do quadrado latino limita o
ntmero de repeticdes, fixandc-o igual ao de tratamentos, o
que torna ésse plano pouco pratico nos casos em que 0 nume-
ro de tratamentos seja muiio pequeno ou gquando muito ele-
vado. Quando o numero de tratamentos é pequeno, podemos
contornar a dificuldade, usando maior nimero de quadrados
latinos mas, quando os tratamentcs sio em numerc elevado,
ndo temos outro recurso sendo o de usar outro plano experi-
mental.

3.23 — Simplicidade da andlise — Para analisar um qua-
drado latino, subdividimos os k2 —1 graus de liberdade cor-
respondentes aos k2 canteiros em 4 partes:
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Tratamentos k—1
Linhas k—1
Colunas k—1
Erro k—1) (k—2)
Total k2 —1

e as somas dos quadrados, de forma correspondente a ésse es-
quema.

Diversamente do que sucede com os blocos ao acaso, o
termo correspondente ao érro, ndo pode ser, no quadrado lati-
no, subdividido de forma a isolar a parte devida a compara-
¢io entre grupos de tratamentos. Decorre disto, que quando
um ou mais tratamentos teem que ser eliminados da analise,
esta é bastante mais complicada do que no caso de blocos ao
acaso.

3.3 — Comparagdo entre os planos em blocos ao acaso e
em quadrados latinos — Utilizando o ensaio de uniformida-
de de trigo, calculamos a eficiéncia relativa dos planos em
blocos ao acaso, (alongados e quadrados) e em quadrado lati-
no, compreendendo cada um déles, 25 canteiros numa mesma
area de 5 x 5 canteiros. Foram utilizadas, 20 amostras diferen-
tes, obtidas por sorteio. Os resultados obtidos sdo apresentados
no quadro L

3,31 — Conclusoes

1) Os blocos quadrados foram mais eficientes que os alon-
gados, porque eliminaram uma maior porgdo da heterogenei-
dade do solo.

2) Quando o numero de variedades comparadas é peque-
no (entre 5 e 8), o uso de planos em quadrado latino é o
mais aconselhavel, por fornecer estimativas, com menor dis-
persdo e por ser, de uma maneira geral um plano experimen-
tal mais eficiente. Isso fica perfeitamente claro no caso 5x5
pela inspecdo do quadro 1.

3.4 — Experimentos fatoriais — Os experimentos fato-
riais sdo experimentos que abrangem tddas as combinagdes pos-
siveis entre os varios fatéres. Com ésse tipo de experimenta-
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¢do, poderemos obter informagées sobre a agdo dos fatores e,
ainda, investigar as interacdes dos mesmos. Dizemos que dois
fatéres interagem quando o efeito dos dois, agindo juntos, é
diferente da soma do efeito de cada um quando agindo sozinho.
Nos estudos iniciais de uma cultura, um ensaio fatorial, cons-
tando da comparacido de algumas variedades, adubacdes e es-
pacamentos levar-nos-ia a uma solugdc mais rapida dos pro-
blemas culturais. Longe de seguir o principio cientifico de
variar um s6 fator em cada experimento, isto é, em vez de se-
rem instalados ensaios separados, um s6bre variedades, outro
sobre adubacdes e outro de espacamentos, um unico, fatorial,
nos daria a mesma informacdo que os trés separados e, mais
ainda, o comportamento dos tratamentos quando em combina-
¢des uns com os outros (interacdes). Devem, porisso, ser pre-
feridos, pois além de mais eficientes, sdo mais econémicos.

Admitamos que os trés fatéres a serem estudados, sejam
simplesmente a, b e ¢ com dois niveis cada: um e dois. Esta-
riamos em presenca de um - plano fatorial 2x2x2 = 23 com
os 8 tratamentos seguintes :

' al bl cl 111
a2 bl cl 211
al b2 cl 121
a2 b2 cl 22!
01
al bl c2 1iplia2
a2 bl c2 212
al b2 c2 122
a2 b2 c2 222

Estas oitos combinacdes poderiam ser dispostas num pla-
no em blocos ao acaso, com todos os tratamentos em cada um
dos blocos. Na anélise da varidncia désse plano, os sete graus
de liberdade entre tratamentos podem ser decompostos, orto-
gonalmente, da seguinte forma : trés para os efeitos princi-
pais A, B e C, trés para as interagcées AB, AC e BC e um para
a interacdo ABC.
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Os efeitos principais e as interagoes sdo definidas a par-
tir dos seguintes produtos :

A = (a2 — al) (b2 + bl) (c2 -+ cl) =

A — a2b2c2 + a2ble2 4 a2b2cl -+ a2blcl — alb2c2 —
— alblc2 — alb2cl — alblcl

AB = (a2 — al) (b2 — bl) (c2 + cl)

ABC = (a2 — al) (b2 — bl) (c2 — cl) , etc....

Quando a interagao AB existe e é positiva, o que aconte-
ceu foi: nos tratamentos em que e¢ e b entraram juntos, em
a2b2c2 por exemplo, a producio além de sofrer um acréscimo
Aa-+ Ab+ Acc devido a acido de a, b e ¢, sofreu ainda um
acréscimo Aab porque as acoes de a e b quando juntas pro-
duziram um novo efeito. Um delineamento fatorial apresenta
as seguintes vantagens :

a — Permite a investigacdo das interacces dos fatéres.
b — Aumento de generalidade nas conclusoes.
¢ — Um ensaio bem planejado désse tipo é de eficiéncia

maior que o conjunto de ensaios feitos com cada um dos fato-
res em separado.

A medida que aumentamos o numero de fatdéres ou ni-
veis dos mesmos, aumentamos, proporcionalmente, o nimero
de canteiros no bloco, o tamanho do bloco aumenta, a hetero-
geneidade dentro dos blocos cresce, e, como consequéncia,
perdemos precisdo. Entretanto com um refinamento de técni-
ca, conseguimos contornar essa situagfo. Por exemplo, um en-
saio de trés fatéres N, P, e K, cada um com trés niveis, neces-
sitaria de 3x3x3 = 27 canteiros em cada bloco. Com o uso
da técnica denominada “confundimento” conseguimos redu-
zir o bloco de 27 canteiros para trés de nove, sem perder ne-
nhuma das informacdes suplementares mais importantes a-
cérca dos efeitos principais e interagdes.

3.5 — Limitacbes ‘dos Delineamentos Cldssicos — Uma li-
tagdo fundamental tanto do delineamento em Blocos ao Acaso
como do Quadrado Latino, é que o niimero de tratamentos ou
variedades que comparamos tem que ser igual ao numero de
canteiros quer no bloco, na linha ou na coluna. Assim, se quisés-
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semos comparar 8 tratamentos, no plano em blocos ao acaso
necessitariamos de 8 canteiros em cada bloco e nos quadrados
latinos além de 8 canteiros na linha, 8 na coluna, devido a res-
tricdo do numero de tratamentos necessitar igual nimero de
repeticoes.

Precisamos entdo considerar a possibilidade da construcéo
de delineamentos, que obedecam as seguintes condigoes :

i) que o nimero de unidade por bloco seja menor que o '
numero de variedades ou tratamentos.

ii) que tddas as comparagdes entre duas variedades, ou
dois tratamentos, tenham a mesma precisio (como teem nos
delineamentos em blocos ao acaso e quadrado latino).

Um dos delineamentos que satisfazem a ésses dois itens é
o delineamento em blocos incompletos equilibrados.

3.6 — Blocos incompletos equilibrados.

3.6.1 — Vamos considerar o problema a partir da forma
mais simples. Suponhamos que o bloco é restrito a duas unida-
des (canteiros). Por exemplo, em um experimento, com o pro-
pbsito de compararmos diversos sistemas de ensinar a lér o
melhor procedimento seria escolher para a prova, uma série
de gémeos monozigbticos. Os dois gémeos sdo idénticos na he-
ranca genética e muito parecidos. na histéria de ambiente,
nas influéneias familiares, sociais, etc.... O par constitui,
por isso um  “bloco” natural com dois “canteiros”. No es-
tudo de varios métodos de curtir, o bloco poderia ser consti-
tuido das duas metades do couro de um animal, cortado na
linha do dorso. Num ensaio sobre o efeito de varias concen-
tracdes de Virus o bloco pode ser constituido de duas metades
de uma mesma folha, etc.... Nos exemplos citados, temos dis-
ponivel uma série de blocos; num déles o bloco é um par de
gémeos, no outro um couro, no terceiro uma félha de fumo. A
estrutura légica dos trés experimentos foi a mesma.

Suponhamos que pretendemos comparar cinco tratamen-
tos ou variedades designadas por a, b, ¢, d, e. Vamos consti-

tuir um esquema de todos os pares possiveis entre éstes tra-
tamentos;
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Iab VI bd
II ac VII be
III ad VIII cd
IV ae IX ce
V bc X de

Se tivermos dez blocos disponiveis, podemos pér um dés-
tes pares em cada bloco. Dentro de cada bloco a unidade que
recebera o tratamento designado pela primeira letra no qua-
dro acima, seria escolhida pelo lancamento de uma moeda.

O delineamento tem os seguintes caracteristicos.

numero de unidades por bloco k=2
numero de tratamentos ou variedades v =25
numero de repetigcoes r—=4
numero de blocos b =10

numero de unidades experimentais bk =rv =20
numero de vezes que duas determi-

nadas variedades estao juntas num

mesmo bloco =l

E’ claro que o delineamento obedece a primeira condigao
imposta :

k —x

E’ possivel concluirmos que ela obedece também a segun-
da, pelo seguinte raciocinio: o delineamento é simétrico em
relacdo aos tratamentos. Seja qual for o par de letras escolhi-
do, essas duas letras teem a propriedade de se juntar uma vez

(e somente uma vez) em 1 bloco.

Notamos que ndo é legitimo compararmos a média das

4 repeticées de a com a média das 4 repeticoes de b. As de a
se encontram nos blocos I, II, IIT e IV; as de b nos blocos I,

~ V, VI e VII. A diferenca entre as médias das repeticées de a
e de b incluird o efeito dos blocos II, III e IV por um lado, e
V, VI e VII por outro. Sdo essas diferengas entre blocos que
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o experimento deve eliminar das comparacdes entre médias
de tratamentos.

A técnica de eliminar essas diferencas consiste justamente
em calcular e estimativa Aa (acréscimo devido a variedade
a) pelo calculo de

Aa = 1/5 [(a—b) I + (a—c) IT + (a—d) III + (a—e) IV]
pois A a é uma estimativa de A a onde

Aa =1/5](a—pfi+ia—v)+ (a—0) + (a—e&) |

Essa estimativa esta isenta das diferencas entre blocos
pois foi calculada com canteiros do» mesmo bloco. Nas tabelas
de Fisher e Yates encontramos as solugdes possiveis para di-
ferentes numeros de variedades e ainda como efetuar a anali-
se estatistica. O prof. W. L. Stevens apresentou no I Seminario
de Estatistica, em Campinas, algumas solucdes novas.

Com principios semelhantes, outros delineamentos foram
inventados, satisfazendo as condigcées k = v, como delinea-
mentos em latice onde k é igual a raiz quadrada do ntimero
de variedades (portanto o nimero de variedades comparaveis
deve ser um quadrado perfeito), em lattice clibico (onde o
numero de variedades é o cubo do nimero das unidades que
entram num bloco), etc., tendo cada um sua técnica especial
de sorteio e analise estatistica, permitindo comparacdes de um
numero bem maior de tratamentos, praticamente impossivel
de serem feitas por meio dos delineamentos em blocos ao acaso
e quadrados latinos.

4 — Algumas sugestbes — O experimentador deve consi-
derar o seu problema, lembrando-se :

a) — Que existem numerosos métodos para aumentar a
exatiddo de um experimento: frequentemente pode-se che-
gar ao mesmo fim por diferentes caminhos.
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b) — Que o método adotado deve ser aquéle para o qual
o padrdo desejado de exatiddo pode ser obtido com os meno-
res gastos de tempo e dinheiro.

¢) — Que uma vez escolhido o delineamento, a interpre-
tacdo dos dados tem que ser feita pela analise estatistica apro-
priada ao delineamento.

d) — Que um experimento bem planejado respondera
as questdes formuladas pelo experimentador de forma mais
rapida e completa.
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Capitulo III — Foi baseado nos artigos de C. G. Fraga Jr,,
A. Conagin e W. L. Stevens.

Quando foi possivel citamos resultados obtidos em nossas
condigbes, pois apresentam maior interésse para nos.

Quadro I — Resﬁltados obtidos com planos em blocos ao
acaso e em quadrado latinos.

Erros experiment. Difer. minimas em %, da
(Varidncias) média geral il
Amostras 2 raf e i 3 % ol
1 7604 | 3278 | 1574 | 27,2 17,9 12,7
2 1617 | 2005 | 1131 | 14,1 | 15,7 | 12,1
3 3014 | 1224 | 1190 | 18,9 12,0 12,2
4 4234 | 2418 | 2278 | 21,6 16,3 16,3
5 2865 | 1295 | 1272 | 190 | 12,8 | 13,0
6 1159 816 877 | 10,6 8,8 9,4
7 | 2655 | 1782 | 2269 | 15,8 12,9 15,0
8 13959 | 3546 | 1820 | 185 | 175 | 129
9 3000 | 3247 | 2156 | 16,8 | 17,4 14,6
10 3232 | 3429 | 2549 | 17,7 | 18,3. | 16,2
11 | 2720 | 1602 | 1746 | 17,3 | 13,2 14,2
12 | 2254 | 868! 956 [ 154 | 96 | 103
13 2831 | 1732 | 1246 | 17,8 | 139 | 12,2
14 1202 | 3834 |.2111 | 11,7 | 20,9 15,9
15 5012 | 1598 810 | 22,3 12,6 9,2
16 1814 | 2681 ! 1369 | 13,5 16,4 | 12,0
17 | 5483 | 1035 | 831 | 23,2 10,1 | 93
18 | 4835 | 1317 | 805 | 21,6 11,2 9,0
19 | 1813 | 2456 | 970 ! 148 | 17,2 11,1
20 : 2854 | 1975 ! 1896 | 18,1 | 15,0 15,1
|
| !
. Dispers. | 6445 | 3018 | 1744 | 16,7 12,1 7,3
V médio | 3208 | 2107 | 1493 | 17,8% 14,5%| 12,7%
Ffic. rel. |68.2%|84.2%| 100%| 71,3%| 87,6%(100,0%




