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1 — ALGUMAS NCCOES DE TECNICA EXPERIMENTAL

Quandn vamos efetuar um experimento visando estudar
um certo fendmeno agronomico  (produgdes das variedades,
efeito de adubacdes, ete.), utilizamos, para ponto inicial de nos-
sas investigagoes, hipdteses provisérias, as quais nos sao suge-
ridas por uma observacio cuidadosa dos fatos e que  iremos
comprovar com o auxilio dos experimentos. Deles obtemos uma
série de ntimeros que exprimem quantitativamente o fenémeno
que estamos estudando.

Se quizermos saber, por exemplo, se a variedade Mundo-
Novo é melhor que a Bourbon amarelo para as condicoes | de
Campinas, que devemecs fazer ?

A solucdo exata seria compararmos as producdes ‘de 'tédas
as plantas das duas variedades déste municipio (comparar,
portanto, as duas populacdes, definindo como populagdo o total
de plantas de cada uma das variedades existentes no municipic).
Na impossibilidade de se efetuar essas comparagdes, procura-
mos obter estimativas das mesmas a partir de amostras com-
vostas de um numero razcavel de plantas. Surge-nos uma per-
gunta : quantos individuos (cafeeiros, no caso) serdo necessa-
rios, para obtermos uma boa amostra ? Sera suficiente compa-
rarmos a producdo de dois cafeeiros, um de cada uma das va-
riedades ? E’ evidente que a resposta € ndo, pois, sabemos que
o solo é variavel, as plantas diferem uma das ouiras por sua
constituicao genética, etc.

Mais ainda, se quizermos informacoes gerais para o Esta-
do de S3o Paulo, como devemos proceder ?

A maneira usual:pela qual procuramos responder a essas
questdes, consiste em instalar experiéncias em lugares que con-
sideramos representativos decs diversos tipos de sclo e clima,
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cada experiéncia constando de um certo numero de canteiros
de cada uma das variedades.

E’ nosso objetivo generalizar os resultados através dessas
informacdes. Desejamos, através de resultados parciais, esten-
der as conclusdes. Em linguagem cientifica, queremos, através
de amostras escolhidas de forma a serem representativas, co-
nhecer o todo (populacdo); ésse é um processo de raciocinio
chamado indutivo.

Para termos uma idéia de como devemos instalar uma ex-
periéncia e para que esta venha a ser representativa, precisamos
conhecer quais as dificuldades, e consequentemente, quais as
precaucgdes a serem tomadas, a fim de conseguirmos o nosso ob-
jetivo. Comecaremos dando uma idéia da evolugdo da técnica
experimental.

Pelos meados do século passado, a comparacao de duas va-
riedades ou tratamentos era feita tomando-se dois canteiros con-
tiguos e plantando um com a variedade A, outro com B. Se a
variedade A produzisse, digamos 20% mais que a variedade
B, considerava-se A superior a B. Ha, evidentemente, muita
inseguranca nesse tipo de conclusdo, pois ainda que se plantas-
sem os canteiros com a mesma variedade, a producdo ndo seria
exatamente a mesma nos dois.

A producdo depende nio s6 da capacidade produtiva da va-
riedade, como da fertilidade do terreno. Havendo s6 dois can-
‘airos, se A caiu no canteiro mais fértil ela pode paracer supe-
vior a B, mesmo que, em verdade, ndo haja diferenca real de
producio entre elas. Dessa forma, é impossivel separar-se a
parte da producdo devida a variedade, da parte devida ao ter-
LeNo.

Visando maior seguranga nas conclusées, os experimenta-
dores procuraram repetir as experiéncias désse tipo em diferen-
tes localidades; quando as produgdes eram concordantes e uma
variedade nova se destacava, ela passava a substituir a mazis
antiga.

Os resultados obtidos passaram a ser mais seguros, pois nac
é provavel que a mesma variedade fosse plantada sempre nos
canteiros mais férteis. O razoavel seria esperar que a varieda-
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de A ocupasse os canteiros mais férteis, aproximadamente o
mesmo numero de vézes que a variedade B.

Com o aumento do ntimero de tratamentos (adubacgdes, va-
riedades, etc.), surgiu a idéia de se intercalar em cada expe-
riéncia, canteiros testemunhas (contrdle), visando melhorar o
conhecimento do terreno.

Esse processo conduziu a uma idéia nova na eliminagdo das
diferencas de fertilidade, pois permitiu efetuar corregdes do
gradiente.

Em fins do século passado ja se havia firmado, entre os ex-
perimentadores, a necessidade do uso de repetigdes de cada um
cos tratamentos, para se ter u’a melhor estimativa das médias.

Na Escola Escandinava, alguns anos antes (a partir de
1872), havia ja sido proposto o quadro “Knut-Vick”, o qual per-
mitia a comparagdo de cinco tratamentos, com cinco repeticoes
(Fig. 1); visava, sobretudo, o controle do gradiente do terreno
no sentido das linhas e das colunas e uma boa compensagao das
pequenas manchas de fertilidade. Durante muitos anos éste ti-
po e o quadrado com os tratamentos nas diagonais (Fig. 2) foram
usados com a finalidade de dar boas estimativas das médias. Os
julgamentos ainda eram feitos unicamente pela comparagao das
médias.

Fig. 1




34 Revista de Agricultura

No comégo déste século, os experimentadores, visando co-
nhecer melhor o terreno, precunizaram o uso de ensaios em
branco. Estes consistem no plantio de uma 4rea com uma tnica
variedade, em condicdes tio uniformes quanto possivel, sendo
0 campo colhido na forma de um grande nfimero de pequenos
canteiros numerados topograficamente, o que permite ao expe-
rimentador a confeccio de mapas e a avaliacdo do gradiente e
das manchas de fertilidade do terreno. Estudando os resultados
obtidos, verificaram que a producdo variava de um canteiro
para outro e que sua distribuicdo era aproximadamente normal.
Como consequéncia désses estudos verificaram ainda que se
podem construir, no mapa, linhas de fertilidade semelhantes as
linhas de nivel dos levantamentos topogréficos.

Fig. 2

Também foi verificado que a producdo de canteiros vizi-
nhos era correlacionada, sendo essa correlacdo tanto maior quan-
to mais préximos os canteiros.

Em 1907, Rodewald e Quante, na Alemanha, realcaram a
necessidade de um tratamento estatistico dos dados experimen-
tais, utilizando o calculo do érro provavel para a interpretacio
das diferencas obtidas entre os tratamentos. Esses estudos en-
contraram eco em outros paises (Inglaterra, Estados Unidos e
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Escandinavia), pois reconhecia-se que a variabilidade dos da-
dos experimentais era da mesma natureza que a obtida nos er-
ros de observacao nas ciéncias fisicas.

Para a interpretacdo dos resultados e tratamento estatisti-
co dos dados (pelo uso da curva normal dos erros) era preciso
que éstes satisfizessem duas condigoes :

a) que houvesse um grande numero de observagoes;

b) que a distribuicdo fosse mais ou menos simétrica em
torno do valor médio.

Contribuicdo da Escola Inglésa a solucdo désses problemas

As primeiras experiéncias instaladas na Inglaterra foram,
provavelmente, as da Estacdo Experimental de Rothamsted.
Uma delas, o campo de trigo de Broadbalk, consta de treze can-
teiros muito grandes, cnze dos quais recebem adubagdes orga-
nicas ou minerais, permanecendo os dois outros sem adubo. Es-
ta experiéncia foi instalada em meados do século passado e
seus dados ainda continusm sendo colhidos até hoje. Vé-se nes-
se ensaio ¢ uso de repeticdo no tratamento sem adubo.

Por volta de 1880 alguns dos experimentos ingléses ja a-
presentavam os tratamentcs repetidos em ordem sistematica,
por exemplo ABCDDCBA. Essa disposicdo visava ressalvar o
experimentador do efeito do gradiente.

Em 1909, Mercer e Hall defederam com insisténcia a ne-
cessidade de se estimar o érro provavel a ser atribuido a com-
paracdo das médias de dois tratamentos.

Em 1910 ésses autores, procurando determinar o melhor
tamanho de canteiro para trigo, a partir de um ensaio em braa-
co dividido em 500 pequenos canteiros, chegaram a conclusio
de que & medida que se aumentava o tamanho do canteiro, di-
minuia a variabilidade, mas que além de 1/40 de acre (+100m2)
pouco se podia ganhar em precisdo.

Em 1919 foi fundado o Departamento de Estatistica da Es-
tacdo Experimental de Rothamsted, sendo a diregédo do mesmo
entregue ao Prof. Ronald A: Fisher. Uma das primeiras atribui-
cdes do Prof. Fisher foi a de estudar estatisticamente os dados
do campo de trigo de Broadbalk (periodo 1852-1918). Dos estu-
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dos visando a -solugéo désses e de outros problemas experimen-
tais, o Prof. Fisher criou uma técnica nova de analise estatisti-
ca, conhecida como andlise de varidncia, e delineamentos novaos,
que aumentaram de muito a eficiéncia das experiéncias. Essas
inovagdes vieram colocar a experimentacio agrondmica no
mesmo nivel de rigor cientifico de outras ciéncias. Vejamos
suscintamente como o Prof. Fisher resolveu o problema.

Vamos supor que o objetivo fésse a comparacio da produ-
cdo de seis variedades. Pelo sistema mais usual utilizavam-se
seis grandes canteiros, um para cada variedade, porém Fisher
procedeu diferentemente : dividiu a 4rea em um certo numero
de parcelas a que chamou blocos; subdividiu cada bloco em 6
canteiros. Cada canteiro recebeu uma das seis variedades L.ro-
cedendo a colocacdo de cada variedade de acordo com um sor-
teio, ao acaso..Teve origem, assim, o delineamento em blocos ao
acaso (Fig. 3).

Fig. 3

Usando o principio-de divisdo dos blocos em duas diregdes,
simetricamente, éle propds outro delineamento conhecido come
guadrado latino. Este procura controlar o gradiente do terreno
nos dois sentidos e implica na necessidade de se fazer o ntn:ero
de tratamentos igual ao de repeticées (Fig. 4). A aplicacdo do
teste estatistico é feita através da anéalise da variincia. Esta
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Fig. 4

consiste, no caso dos blocos ao acaso, em subdividir a variagao
dos dados em trés partes: uma devida ao efeito dos tratamen-
tos (a qual é livre do efeito do terreno), outra que exprime as
diferencas de fertilidade (blocos) e ainda, outra parte, isenta
déstes dois efeitos, que representa a variacdo ndo controlavel
da experiéncia e que constitui o érro experimental.

Se a variacdo devida aos tratamentos for suficientemente
grande em relacdo ao érro experimental, teremos um resultado
significativo, isto é, diremos que as médias dos tratamentos s&o
diferentes. O teste estatistico permite avaliar em termos de pro-
babilidades, o grau de confianca nos resultados.

Nste ponto é interessante estabelecer uma comparagéo en-
tre as duas escolas, a antiga e a de Fisher.

Quanto a disposicdo no campo, a antiga reconheceu a exis-
(éncia de gradiente de fertilidade e de manchas pequenas den-
tro dos blocos, e chegou a propor o uso de delineamentos tais
como o quadrado Knut-Vick. Este, devido a distribuicido apro-
priada dos tratamentos dentro das linhas e colunas, da boa es-
timativa das médias. Quanto a andlise estatistica, as diferencas
de fertilidade ndo eram eliminadas do érro e sim, distribuidas
igualmente entre cs diferentes tratamentos. A aplicagio do tes-
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(e estatistico era feita pelo uso da curva normal (o teste 56 sen-~
do rigoroso para um numero muito grande de repeticoes, o que
ndo era o casy, pois a eXp‘)I‘lmL]’ltﬂCuO de campo uiilizava um
numero reduzido de repeticdes).

Fisher wnircduzin os seguintes melhoramentos.

a) Sorteio ao acaso nocs delineamentos, o qual permite maior

vossibilidade de compensacao das diferencas de fertilidade

dentro dos blocos; ainda do pontc de vista probabiliistico, o
sorteio ao acaso permite o uso do teste estatistico;

L) A analis da vari@ncia que, eliminando da variacfo tutal a

parte devida ao gradiente (blocos), diminui a grandeza do
érro experimental, aumenta a eficiéncia da experiénceia, e,
portanto, a sensibilidade do teste.
Ainda mais, o teste fica rigoroso, mesmo para amostras pe-
quenas, porque nao nos utilizamos mais da curva normal
(que exige amosiras grandes), mas sim de outra curva gque
leva em conta na avaliacio das probabilidades o numerc de
observacdes da experiéncia.

Muitos estudos tém sido feitos visando avaliar o tamanho
¢ formato dos canteiros, bem:como a orientacdo dos blocos no
terreno. De wa maneira geral podemos dizer que, & medida que
aumenta o tamanho do canteiro, o érro experimental diminui.
Mas, para’ Wa mesma area de experiéncia, o aumento do nume-
ro de repeticdbes (com uma consequente diminuicaoc no tama-
nho.dos canteiros) é mais eficiente no sentido de se obter uma
reducido no érro experimental, e no de fornecer boas estimati-
vas das médias.

Com relacéo & forma dos blocos, se conhecermos o gradi-
ente do terreno antes de efetuar a experiéncia, entdo o uso de
canteiros alongados colocados no sentido perpendicular e blo-
cos no sentido do gradiente, dar-nos-a4 a disposi¢ao mais efici-
onte. Caso nada se saiba acérea da orientagio do mesmo, cantei-
ros alongados e blocos compactos sao, em média, mais eficien-
tes.

No caso das experiéncias de café do Instituto Agronbtmico,
comecou-se com disposicoes sisteméaticas e canteiros grandes,
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chegando-se, nas ultimas experiéncias aos canteiros de umas
poucas covas com um numero maior de repetigoes.

2 — DELINEAMENTOS EXPERIMENTAIS

Na execucdo de uma experiéncia devemos considerar as
seguintes etapas :

1) Escolha dos tratamentos, de acérdo com o.objetivo da ex-
periéncia. Para isso o experimentador terd que ter bem clarc
aquilo que deseja.

2) Escolha de um delineamento (design) que melhor adap-
1e 0 ntmero de tratamentos em questdo a area disponivel. E’
conveniente que se tenha em méos no momento da escolha do
delineamento, um “croquis” do capo. Assim, apés a escolha dc
mesmo poderemos fazer um esquema da distribui¢do dos can-
teiros.

3) Instalacdo da experiéncia no campo, que vem a Ser a a-
plicagdo do delineamento no local.

4) Obtencao des resultados, incluindo nesta etapa todo o
tempo que vai desde a instalacdo até a colheita. Para que os re-
sultados obtidos encerrem toda a informacdo que se deseja, sao
necessarias visitas periodicas & experiéncia. As vézes, estamos
interessados em comparar as produgoes das variedades, mas se-
r4 interessante, também, termos informacao acérca de sua sus-
cetibilidade a pragas ou moléstias. Outras vézes, poderad haver
estragos parciais, pela erosdo, na experiéncia, o que combatido
a tempo, ndo prejudicara os resultados finais.

5) Analise dos resultados, a qual é determinada pelo pro-
prio dileneamento, nao havendo possibilidade de ser alterada.
A anAlise estatistica leva em conta os defeitos da experiéncia,
mas nio permite corrigir ésses defeitos; éstes, somente poderao
ser corrigidos durante a fase de obtencdo dos resultadcs.




40 Revista de Agricultura

6) As conclusdes podem ser tiradas pelo préprio experi-
mentador, independentemente da analise estatistica da expe-
riéncia. Esta auxilia nas conclusdes; sua principal funcédo, en-
tretanto, ¢ atribuir um certo “grau de confianca” as conclusées
cbtidas.

3 — BLOCOS AO ACASO

O delineamento em blocos ao acaso é aquéle, segundo o qual,
os tratamentos sdo repetidos e formam blocos contendo uma
. Unica vez cada variedade. Os tratamentos dentro de cada blo-
co sdo dispostos estritamente ao acaso.

A escolha do local para a experiéncia, assim como o grupa-
mento em blocos devem ser baseados em um conhecimento pré-
vio do mesmo. Este podera ser obtido por uma simples obser-
vacédo da cultura existente, ou, em casos em que se deseje maior
rigor, pela execugdo de ensaios de uniformidade. Em certos ca-
sos, quando a 4rea a ser utilizada ja tenha sido ocupada por al-
guma experiéncia, poderdo ser aproveitados cs dados obtidos,
os quais dardo uma indicacdo na escolha dos canteiros para for-
marem os blocos.

3.2 — Exatiddo

Na disposi¢do em blocos ao acaso as comparagées dos tra-
tamentos sdo feitas em um mesmo bloco, as quais sdo usualmen-
te mais exatas do que as comparacgdes entre canteiros de blocos
diferentes.

O numero de repeti¢des acarreta um aumento de precisio
e também um aumento de despesas; dai ter-se um ntmero ideal
para cada caso, em funcdo da grandeza que se deseja separar
e da variabilidade do material em estudo.

Em geral, ndo ha interésse em se ultrapassar um grau de
precisdo a ser determinado para cada caso. Nao h4a vantagem
em se determinar com muita precisio a estimativa da producio
correspondente a uma determinada adubagio em um tnico ex-
perimento. Essas producdes sdo muito afetadas pelas condigdes
de clima e por pequenas variagdes do terreno. Resultados segu-
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ros s6 poderdo ser obtidos realizando-se diversas experiéncias
_localizadas de forma a constituirem uma amostra do solo em
estudo e também durante alguns anos, pois elas também cons-
tituirdo uma amostra das condi¢bes climéaticas vigentes.

3.3 _ Flexibitidade

No delineamento em blocos ao acaso sdo arbitrarios tanto
o numero de repeti¢dzs como o de tratamentos. Como vimos, o
ntmero de repeticdes é funcdo da precisdo desejada. O ensai»
11.10 P de progénies de café da Se¢do de Genética, tem, por
exemplo, 110 “variedades” com 20 repeti¢cdes, com canteiros de
uma unica planta. Visa-se, nesse caso, 0 maior numero possivel
dJe repeticbes, para uma dada area experimental.

Quanto ao nimero de tratamentics, esie influi diretamen.e -
o tamanho dos blocos. Se ao gruparmos os tratamentcs em blo-
cos, procurarmos obter comparagdes enire canteiros pProximos,
poderemos facilmente compreender que o aumento do tamanho
dos blocos destréi essa vantagem e prejudica a eficiéncia consi-
derada. Pode-se contornar ésse inconveniente do uso de grande
numero de tratamentos, reduzindo o tamanho do canteiro, como
é o caso presente, onde o canteiro é constituido de uma s6 plan-
ta, Também, em certos casos, ¢ possivel fazer uso de blocos que
nac contém tcdos os tratamentos, usando os delineamentos em
blocos incompletos.

3.4 — Consideracgoes gerais

1. Devemos escolher os canteiros de mencres diferencas de
fertilidade para formarem os blocos. Admitindo-se desconheci-
mento em relacdo ac gradiente de fertilidade, ¢ a forma mais
compacta (quadrada) do bloco, a que permite maior conirdle da
variagao do terreno.

2. Quando tivermos que fazer uma experiéncia em planta-
cdo ja formada, fica relativamente facil escolher os que prova-
velmente terdo menores diferencas de producédo, através do as-
pecto vegetativo da planta ou melhor zinda, colhendo-se os can-
teiros individualmente. Em casos como éste, podemos escolher os
canteiros constituintes de cada bloco, mesmo que fique um dis-
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tante do outro no campo. Assim se procedendo, aumenta-se evi-
dentemente a eficiéncia do delineamento, embora se dificulte .
as observacdes e colheita dos canteiros.

3. Como dissemos, devemos evitar o efeito do aho sébre os
dados a serem analisados, repetindo-se, para ésse fim, a expe-
riéncia por diversos anos. '

Com o cafeeiro, ésse efeito é ainda maior; a planta depois
de uma certa idade, entra numa fase alternada de alta e baixa
producédo. Assim, a anélise dos dados deve ser feita incluindo
um numero par de anos para se ter uma amostra livre dessa
variacao.

4. Fatores que contribuem para o aumento do érro experi-
meital.

a) heterogeneidade na textura, profundidade e fertilidade
do solo;

b) desuniformidade no cultivo;

c) plantio em época nio aconselhada. E’ melhor esperar
pelo ano seguinte do que arriscar a plantar fora da época ideal;

d) desuniformidade no ataque de pragas e moléstias que
refletirdo numa variacdo do ntmero de plantas por ' canteiro
(stand);

e) a exagerada precisdo dada as vézes s pesagens, em nada
ir4d diminuir o érro experimental. Pode, pelo contrario, aumen-
tar o érro, devido a maior dificuldade na leitura.

5. A precisdo de uma experiéncia também depende da area
da parcela; aumenta com o aumento da 4rea do canteiro por
ser uma amostra com mais individuos, mas ésse aumento é em
menor proporcdo do que aquéle que ocorre quando se aumenta
o nimero de repeticées. Assim, devemos sempre que for possi-
vel, fazer maior numero de repeticées, usando canteiros me-
nores.

6. O coeficiente de variacio expresso em %

O, e, = e 3

indica o grau de precisdo nas estimativas das médias. E’ propor-
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_‘onal ao érro e inversamente proporcional a média. Em expe-

rimentacdo de campo, varia entre 10 e 15%.

s = desvio padrio do érro experimental por canteiro

% — média dos tratamentos, dada por todos os canteiros de ex-
periéncia.

4 — QUADRADO LATINO

E um delineamento no qual aparecem repeti¢des em duas
direcdes, de modo que cada tratamento ocorre uma unica vez
em cada linha e em cada coluna. Para ésse delineamento o nu-
mero de repeticdes é igual ao numero de tratamentos. Assim,
se tivermos k tratamentos teremos k2 canteiros.

Uma das disposicdes possiveis para um quadrado latino

4 x 4 é dada a seguir:

colunas C 0 8 A

———— linhas

49 — Eatiddo

A disposicio em quadrado latino conduz ao grupamento
dos tratamentos em duas séries de (blocos no sentido das colu-
nas). Permite, por conseguinte, a eliminacio dos efeitos devi-
dos ao gradiente de fertilidade, em duas diregoes.

Dessa dupla eliminagéo decorre na maioria dos casos, maior
exatiddo para o quadrado latino quando comparado ao bloco ao
zcaso, com igual numero de tratamentos e repeticoes.
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4.3 — Flexibilidade

Devido a possuir o numero de tratamentos igual ac ntme-
ro de repeticdes, ésse plano torna-se pouco pratico para nume-
ro de tratamentos muito pequeno, ou entdo, muito grande. Ele
tem sua maior aplicacido para o numero de tratamentos compre-
endido entre 5 e 8. Quando o niimero de tratamentos é pequeno,
rodemos contornar a dificuldade usando maior nimero de qua-
drados latinos, mas quando os tratamentos s@o em numero ele-
vado, ndo temos outro recurso senao o de usar outro delinea-
mento pela sua natureza, requer que as repeticdes fiquem. jun-
tas no campo. Este é outro fator limitante de seu uso, que esta
em funcdo da forma e dimensao da area experimental.

Para um numero muito grande de tratamentos, nenhum
dos delineamentos considerados é satisfatorio. Ha, nao obstante,
outros delineamentos, em blocos incompletos, que atendem me-
lhor a éstes casos. Nao daremos éstes delineamentos por serem
mais complexos e estarem fora da finalidade do presente artigo.

0 PRECEITO DO DIA

Bons dentes e regime alimentar

Os dentes estragados ou cariados sdo devidos, principal-
mentes, a defeitos da alimentagio. O regime alimentar é, pois,
uma das condigoes essenciais a conservagdo dos bons dentes.

Procure ingerir sempre alimentos ricos em. cdl-
cto, fésforo e vitamina D; leite e derivados (coa-
lhada, queijo, etc.), ovos, verduras e frutas. —
SNES.




