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Um dos principios fundamentais do método cientifico es-
tabelece que o experimentador deve investigar a agdo de um
fator de cada vez; éste é submetido a varia¢do enquanto todos
os outros que podem atuar s6bre o fendémeno sdo mantidos cons-
tantes. E de todos conhecida a lei fisica que estabelece que “para
a mesma temperatura, o volume dos gazes é inversamente
proporcional a pressdo”.

Se usarmos o método classico no caso da avaliacdo da agao
de certos antibidticos no combate a um novo tipo de infeccac,
iremos aquilatar a a¢do dos mesmos para umas tantas combi-
nacbes prefixadas de dosagens. Saberemos, no fim da pesqui-
sa, qual o melhor antibiético para as condigbes expernmenta-
das. Nio teremos nenhuma informacao sébre qual seria a acéo
do mesmo, .se a quantidade do principio ativo fosse aumenta-
da ou a mesma quantidade total fosse aplicada em pericdos di-
ferentes.

Os fenémenos biol6gicos sdo sujeitos a acdo de varios fa-
tores; sua manifestacdo pode ser diferente se as condigdes va-
riarem. Os conhecimentos provindos de experimentagdo em
que varia sdmente um fator, sdo de estreita base indutiva.

A experimentacao fatorial implica na variagdo simulta-
nea dos diferentes fatores, cada um déles, em varios niveis.
Com um esquema fatorial poderemos, no caso que estamos
considerando, estudar nio s6 um certo numero p de antibi6ti-
cos, mas ainda g quantidades totais de principio ativo em cada
um, em t intervalos diferentes de aplicagdo. Precisaremos, nes-
se caso, de p x q x t tratamentos; sdo experimentadas tddas as
combinacoes possiveis entre fatéres e niveis. Agindo dessa
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forma, poderemos, no fim do experimento, chegar a conclu-
sdo de que um dado antibidtico A foi superior a todos os ou-
tros em todos os niveis experimentados, ou que a eficiéncia de
dois dos antibi6ticos, por exemplo, foi diferente para os dife-
rentes niveis utilizados (presenca de interacoes).

Vamos supor que queremos avaliar a influéncia de duas
vitaminas ou proteinas diferentes no ganho em péso de ratos.
Sejam ésses fatores a e b respectivamente; para simplificar,
vamos estudar s6 dois niveis de cada um désses elementos :
um teor que chamariamos 0 (auséncia) e outro, supostamen-
te satisfatério para o crescimento, que chamariamos 1. Estaria-
mos na presenca de um plano fatorial 2 x 2 ou 22 com os qua-
tro tratamentos seguintes, abaixo representados, em trés no-
tacoes.

auséncia dos dois fatéres ¢ e b —— a0b0 — — 00 — — (1)
auséncia de a e presenca de b —— albl —— 01 — — b
presenca de a e auséncia de b —— alb0 —— 10 — — g
presenca de a e presenca de b —— albl —— 11 — — ab

Estas quatro combinagdes poderiam ser dispostas num de-
lineamento em blocos ao acaso com 8 repeticées (8 x 4 = 32
unidades experimentais) ou ainda usando dois quadrados lati-
nos 4 x 4 (4 x4 x 2 = 32 unidades). Vemos, portanto, que o es-
quema fatorial nada tem a ver com o delineamento adotado.

A andlise da varidncia do delineamento em blocos ao aca-
So seria:

Fonte de Variagéo ° G. L. Q. M. Valor de F
Total 31
Tratamentos 3 T F = T/E
Blocos 7 B
Brro experimental 21 E

As diferencas entre os varios tratamentos seriam postas
em prova por um teste apropriado para a comparacido de mé-
dias (testes de Tukey, Scheffé ou Duncan) se F = Q. M. tra-
tamentos / Q. M. érro fosse significativo para os graus de li-
berdade 3 e 21.
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Entretanto, como o experimento é fatorial, poderemos ti-
rar ainda outras informacoes através do calculo dos efeitos
principais e interacdes.

Fator b
0 1
0 (1) b
Fator
a
1 a ab

A comparagao b — (1) nos darid uma idéia da ac¢do do fator
b (em auséncia de a). Por outro lado, ab — a avaliara a res-
posta ao fator b em presenca de a. - :

A média dessas duas comparagdes é designada por efeito
principal do fator b e é assim definida :

1 1
B=—[b—1+4+ab—al=—(b—1) (@a+1
2 2

De forma semelhante

1 1
A=—[a—14ab—bl=—(a—1) (b4 1)
2 2

Quando a reacdo ao fator b é a mesma na presenca ou na

auséncia do outro fator, dizemos que ndo ha interagdo. Caso
contrario havera interacdo. Esta é definida como

1 | P
BA = —[(ab—a) —(b—1)]=—-(b—1) (a—1)
2 2

A interacido de a com b seria
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1 1
AB:—[(ab—b)—(a—l)]:—"(a—l) (b —1)
2 2

Mas é facil verificar que as duas defini¢cdes sdo idénticas,
ja& que

1 1
— (b—1) @a—1) =— a—1 (b — 1), isto é,
2 2

AB = BA

Se em vez de médias, lidarmos com totais as somas de
quadrados de r repeticdes para os efeitos principais e intera-
¢Oes passam a ser definidas do seguinte modo :

S.Quadrados A =[ ¥ (ab }-a — b — ) [/ az41241241y ¢
S.Quadrados B =| X (ab--b—a — 1) | S TERTARPa
S.QuadradosAB=| ¥ (@b —b a4 1) ' / (1212412013

No fatorial 22 cada efeito principal e interagio tem um grau
de liberdade. Dessa forma

(S. Quadrados A) /1 = Quadrados médios A .

Este é posto em prova pelo teste de F = Q.M. A / Q.M.
Erro Experimental. Os outros efeitos principais e interacges
sdo postos em prova de forma semelhante.

EXEMPLO I

BLISS & CALHOURN (1954) nos relatam a andlise de
um ensaio bioquimico, o qual constou da determinagéo da po-
téncia em vitamina A de certos alimentos que tinham uma
mesma quantidade total de elementos nutritivos, mas que di-
feriam nos seguintes atributos : a) 20% de 6leo de soja em
contraste com 20% de farinha de peixe; b) 15% de trigo inte-
gral versus 15% de feno de alfafa. !
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ANALISE DA VARIANCIA

Fonte de G L Soma de 1Quadrado l F
Variacéo Quadrados médio
|
E. Repetigoes (13 5 401,23 415,48
E. Tratamentos| 3 1004,91 334,97 | 1,83
A 1 58,02 58,02 |
B 1 904,02 904,02 | 4,95 *
AB 1 42,88 42,88 |
Erro 39 7119,84 182,56 | —
Total 55 13 525,98
|/ 182,56
CV.=—— 100 = 26,6%
50,8
Decomposigdo
(ab4-a—b—(1))2 (—57)2
= = ——— = 58,02
4 x 14 56
(ab+-b—a—(1))2 (225)2
B = — —— = 904,02
4 x 14 56
(ab+ (1)—b—a) 2 (49) 2
AB = = —— = 4288
4 x 14 56

As conclusées suplementares fornecidas pelo uso do es-
quema fatorial nesse experimento sdo as seguintes: o efeito
principal B foi positivo e significativo a 5%. O fator b aumen-
tou, portanto, a poténcia em vitamina A na auséncia e na pre-
senca do fator a. No caso especifico considerado, o trigo inte-
gral é o fator responsavel pelo aumento; a combinacdo déste
com O6leo de soja ou farinha de peixe em nada afetou sua efi-
ciéncia.

VANTAGENS DA EXPERIMENTACAO FATORIAL

As seguintes vantagens podem ser apontadas: a) a efici-
éncia da mesma é aumentada, cada observagio fornecendo in-
formagdes sbbre a acdo de dois ou mais fatéres; b) as inferén-
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cias com relacdo a cada um dos fatéres tem uma base indutiva
mais ampla neste sistema que no classico; ¢) o experimento é
mais compreensivo, pois mede nao somente os efeitos princi-
pais, como as interagdes entre os fatores; d) fatores que irao
provavelmente, apresentar pequena importancia, podem ser
introduzidos no experimento e sua agao aquilatada; caso reve-
lem acdo ponderavel (efeitos principais significativos), sua in-
tensidade fica estimada. Ainda mais, ésses itens irao funcionar
como repetigoes para os fatores mais importantes aumentando
dessa forma a precisao das estimativas (caso haja auséncia de
interacoes).

FUSAO DE INTERACOES VISANDO A REDUCAO NO
TAMANHO DO BLOCO

Suponhamos que queremos esclarecer algum ponto obscu-
ro da nutrigdo animal : estamos interessados no estudo da in-
fluéncia de trés aminoacidos distintos sobre o crescimento de
ratos. sses trés acidos serdo os fatores a estudar, os quais, de-
signaremos por a, b e c¢; suponhamos, ainda, que vamos experi-
mentar duas doses de cada um déles — auséncia e presenca :
teremos as doses a0 e al, b0 e bl e c0 e cl. O estudo das mes-
mas, segundo um esquema fatorial, nos daria as combinacoes :

a,byC ou (1)
a;bgcy a
aob| Co b
a]b]CU ab
agbogcy c
a[b0C1 ac
agb, c¢ bc
a;bicy abc

Os fat6res principais e interagées passam a ser definidos
da forma seguinte:

A =(a—-1) (b+1) (c+1) = abctab-tacta—be—b—c— (1)
B =(a}1) (b—1) (c+1) = abc+ab-+bet-b—ac—a—c—(1)
AB =(a—1) (b—1) (c—1) = abc+ab-4-c+4 (1) —bc—ac—a—>b
ABC = (a—1) (b—1) (c—1) = abci{-a-t-b-lc—bc—ab—ac— (1)
ete.
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A analise da variincia de um experimento como ésse em
blocos ao acaso com 4 repetigdes seria :

Fonte de Graus de Quadrado Valor de F
Variagao Liberdade médio I

Total 31 l

Tratamentos 7 i T F = T/E

Efeito A 1 . A

Efeito B 1 B

Interacdo AB 1 AB

Efeito C 1 C

Interacdo AC 1 AC

Interacdo BC 1 BC

Interacio ABC 1 ABC

Repetigoes 3 R

Erro experim. 21 B

Caso s6 um animal venha a ser a nossa unidade experi-
mental, precisaremos de oito animais para cada repeticdo com-
pleta. Sabemos que o crescimento é desigual para machos e fé-
meas e que irmios da mesma ninhada e sexo apresentario
maior uniformidade de comportamento. Se quizermos que as
unidades dentro do bloco sejam as mais homogéneas possivel,
precisaremos de oito ratinhos do mesmo sexo e ninhada. FE’
praticamente impossivel obter ninhadas désse tipo.

Em certas condigées podemos reduzir o tamanho do bloco
de oito para quatro. Para isso, usaremos a técnica da fusdo de
interacées de ordem elevada (YATES, 1937). Sabemos que as
interacées de trés ou mais fatéres sdo de pouca importancia,
em geral. Vamos admitir ser pouco provavel que a interacio
ABC venha a ser significativa no experimento. Fazendo ABC
= 0 e lembrando a definicio dessa interacdo poderemos divi-
dir ABC em dois grupos de quatro, colocando em cada grupo,
aquéles tratamentos que tém o mesmo sinal (positivo ou nega-
tivo).

A repeticio completa que abrangia oito tratamentos fica
assim, partida em dois blocos de quatro: ABC ficara comple-
tamente fundida com blocos; entretanto, as comparagdes entre
os tratamentos individuais ou os efeitos principais e interagées
de dois fatores, ndo ficam prejudicados por essa fusdo.
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Isso é facil de verificar pela tabela abaixo em que a pri-
meira repeticdo é considerada.

l bloco 1 | bloco 2
ABC +abc +a +b +el—ab —ac —bec —(1)
A i B e P e
B I T e [ S e
AB viz w0 b ieen EilsTege T4l TR HE
C + = Ly A e AT A T GtTa b ) i
AC . T
BC o T

O efeito principal A, esta isento dos efeitos do bloco 1; doi
dos tratamentos désse bloco sdo adicionados e dois deduzidos :
isso também acontece com o outro bloco dessa repeticdo. Os
outros efeitos e interacoes de dois fatores nessa e nas outras
repetigcoes, apresentam situacdo idéntica.

Os tratamentos poderao, dessa forma, ser atribuidos por
sorteio, aos ratinhos, os quais sfo préeviamente agrupados de
quatro em quatro segundo sexo e ninhada. A analise dessa ex-
periéncia com oito blocos constituindo quatro repeticées com-
pletas, seria:

Fonte de Graus de Quadrado Valor de F
Variagédo Liberdade médio

Total 31
Tratamentos 6 T F = T/E
Efeito A
Efeito B
Interacio AB
Efeito C
Interacao AC
Interacao BC
Blocos 7
ABC
Blocos
Erro - experim. 18

el el el

O b=t

Nem tdda a informacdo com relacdo a interacio ABC esté
perdida. Se as ninhadas tivessem sido distribuidas ao acaso e os
dois sexos estivessem equilibrados com os dois tipos de blocos
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de ABC, esta ultima poderia ser testada em relacido aos seis
graus de liberdade para blocos.

Os efeitos principais A, B, Ce interacgdes de dois fatores, se-
riam postos em Prova em relacéo ao érro experimental (&ste
teria no caso Presente, dezoito graus de liberdade) .

Normalmente os fatéres a estudar sdo varios, o que leva 3

existénecia de repeticoes completas com um numero muito gran-
de de tratamentos, Por exemplo, cinco fatéres com dois niveig

Caso o experimento seja fatorial 25 com duas repeticoes ou
64 unidades experimentais poderemos agrupar os tratamentos

ferente, por exemplo, ABCDE, ADE e BC. Teremos o que cha-
mamos de fusdo parcial de interagées. Nesse caso, DE e BC
poderdo ser estimadas na repeticio em que nio estio fundidas

mente, exceto ABCDE, que foi totalmente sacrificada,

Existe um outro brocesso chamado fatorial fracionado
(fractional replication) (COCHRAN & COX, 1950), que usa
parte de uma repeticio para estimar os efeitos principais e in-
teracdes de dois fatéres. B’ apropriado para esquemas fatoriais
que abrangem um ntimero muito grande de fatéres.

Por exemplo, com 8 fatores terfamos 26 — 64 unidades ex-
perimentais por repeticdo completa dos tratamentos. Admitin-
do que a interacio ABCDER =0, podemos dividir essa inte-
ragao em 2 grupos de tratamentos de acérdo com o sinal (+)
e (—). Tomaremos entao, sé os 32 tratamentos que apresen-
tam o sinal (4-), por exemplo. A partir désses, poderemos es-
timar os efeitos principais e interacdes de dois elementos,
Nesse caso, nio temos uma repeticdo completa, e sim 56 1/2 re-
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peticio. E’ possivel verificar que o efeito principal A esta fun-
dido com a interacio BCDEF. Do mesmo modo, B estara fundi-
do com ACDEF, AB com CDEF, etc. Admitindo que as intera-
¢oes de ordem elevada sdo nulas é possivel atribuir o valor ob-
tido somente a A (BCDEF = 0), etc.

Usando as interacdes de terceira ordem como estimativas
do érro (pois estas s6 muito raramente apresentam alguma
importancia), teremos a seguinte andlise da variéncia :

G. L
Efeitos principais 6
Interacoes de 2 fatéres 15
Erro experimental 10
Total 31

Esse esquema que usa s6 uma parte da repeticdo de um
fatorial, estd tomando grande incremento nas pesquisas mo-
dernas dos mais variados setdres (medicina, biologia, quimica,
tecnologia, etc).

EXEMPLO II

Efeito da intensidade luminosa e do periodo de subtragdo
3 luz (0, 1 e 3 dias) sobbre o quociente respiratério de Chlorella
(Dados adaptados, do livro de C. I. BLISS & W. CALHOURN

— “An Outline of Biometry”).

40W (al) 600 W (a2)
0(b1l) 1(b2) 3(b3)[0(bl) 1(b2) 3(b3)
76 82 89 | 86 90 95

Buobiont 68 81 88 | 87 93 97
HoSiEr e 67 817 96 | 90 87 93
respiratorio 7 86 91 | 88 85 92

100 x C02 / 02 60 85 92 | 83 92 99
64 89 94 | 85 90 91

406 510 550 | 519 537 567
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al [ a2
40 600
bl (i — 406 519 925
b2 1 — — 510 537 1047
b3 3 — — 550 _ 56T 1117
1466 I 1623 3089
ANALISE DA VARIANCIA
Fonte de Graus de| Soma de [Quadrado F
Variagao Liberdade| Quadrados | médio
Tratamentos 5 2 722,47 545,49 | 44,56 **
Dias 2 1 573,56 786,78 | 64,28 **
Int. lum. 1 684,70 684,70 | 55,94 **
Dias x Int. lum. 2 464,21 232,10 | 18,96 **
Dentro 30 367,17 12,24 |
Total 35 3 089,64
17 12,24
C. V'i= . 100 = 4%
85,8

Os dois graus de liberdade para dias podem ser decompos-
tos em dois componentes ortogonais

(b3 — bl) (al + a2) e (b3 + bl — 2b2) (al + a2),
como segue :

CALCULO DO EFEITO LINEAR

(3—0)2 (1117—925)2 1922 1 536,0
= =——=15360 F=-— —12549*
212 24 24 12,24
CALCULO DO EFEITO QUADRATICO
[3-+-0—2(1)]2 [925-1-1117—2(1047)]2 (—52)z
= = = 37,55
@244 12 72 72
37,55
F = = 3,07
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CALCULO DAS INTERACOES

Da mesma forma, os dois graus de liberdade das intera-
¢oes dias x int. luminosa podem ser. decompostos nos dois com-
ponentes (b3 —bl) (a2—al) e (b3 +bl — 2b2) (a2 — al).

a) Linear

[(3-0)(600-40)]2  (agbstasb;-a;bs-a,by)?  (567-+406-550-519)2

46 46 24
(—96,012 384,0
= ——— = 384,0 F = ———r—rrt, = 31,37*
24 12,24

b) Quadrdtico

[(3-+-0-2(1))(600-40)]* (asby—+asbs-2a.by-a,bs-a,b;+-2a, b,)>

12X6 72
[567--519-2(537)-550-406 2(510)]2 (+76)2 .
= ——— = ' §0,22
72 72
80,22
F = = o ==6,55%
12,24,

Como as interacbes foram significativas devemos estudar
os efeitos principais de B para cada nivel de a. Um estudo
grafico ajudara a esclarecer bem o que sucede no exemplo que
estamos discutindo. Os dois acréscimos b3 — bl s3o diferentes

. para os niveis a2 e al do fator a: houve resposta mais intensa

para o nivel al.

A interacdo (b3 4- bl — 2b2) (a2 — al) é significativa
também, o que indica que as parabolas do segundo grau apre-
sentam falta de paralelismo e mesmo curvaturas em diferen-
tes sentidos, para os niveis a2 e al, a curvatura sendo mais a-
centuada para o nivel al que para a2. Essa é a razio porque o
efeito quadratico (b3 4- bl — 2b2) (a2 + al) ndo foi signifi-
cativo.



248 Revista de Agricultura

CONCLUSOES

O quociente respiratério da Chlorella foi influéneiado pe-
los diferentes periodos de subtracdo a luz e pelas diferengas de
intensidade luminosa. As respostas para os periodos de subtra-
¢80 A agdlo da luz foram diferentes para as duas intensidades
luminosas consideradas.

SUMMARY

In this paper some applications of factorial experiments
for biological researches performed in laboratory are presen-
ted and advantages of this procedure are pointed out. The use
of confounding and fractional replication in order to decrease
the size of blocks and the size of the experiment is emphasized.
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