ESTATISTICA EXPERIMENTAL
Dr. Sérgio do N. Kronka

1. INTRODUCAO

A Estatistica Experimental tem por objetivo o estudo dos experimentos, incluindo o
planejamento, execucgdo, analise dos dados e interpretacdo dos resultados obtidos.

Vejamos, entdo, alguns conceitos necessarios para um bom entendimento da
Estatistica Experimental.

a) Tratamento: é uma denominacdo genérica, para designar qualquer método,
elemento ou material, cujo efeito desejamos medir e comparar.

Por exemplo, o tratamento pode ser:

- um adubo nitrogenado para a cultura do meléo;

- uma variedade de alface;

- um tratamento de solo para a cultura da melancia;

- um biofertilizante para a cultura do piment&o;

- uma dosagem de calcério para a cultura da cenoura;

- um fungicida para a cultura do tomate;

- efc
b) Experimento ou ensaio: € um trabalho previamente planejado, que segue
determinados principios basicos, no qual se faz a comparacdo dos efeitos dos
tratamentos.

C) Unidade experimental ou parcela: é a unidade na qual o tratamento € aplicado. E
na parcela que obtemos os dados que deverao refletir o efeito de cada tratamento nela
aplicado.

Por exemplo, a parcela pode ser constituida por: uma planta; uma area com um
grupo de plantas; um ou mais vasos numa casa de vegetacdo; uma placa de Petri com
um meio de cultura; um tubo de ensaio com uma solucéo; etc.

d) Delineamento experimental: é o plano utilizado para realizar o experimento. Esse
plano implica na maneira como os diferentes tratamentos dever@o ser distribuidos nas
parcelas experimentais, e como serdo analisados os dados a serem obtidos.

Por exemplo, temos o delineamento inteiramente casualizado, o delineamento em

blocos casualizados, o delineamento em quadrado latino etc.



e) Populacdo: € o conjunto constituido por todos os dados possiveis com relacdo a
caracteristica em estudo.

Por exemplo: se estamos interessados em verificar a incidéncia da murcha-
bacteriana em uma cultura de batata, a populacdo seria constituida por todas as plantas
de batata daquela cultura. Dai, verifica-se que, na pratica € muito dificil de se trabalhar
com os dados de uma populagéo.

f) Amostra: é uma parte representativa de uma populagdo. Na prética, trabalhamos
com amostras (= experimentos) para obter informacdes (parametros) que serdo utilizadas
nas populagdes amostradas.

No exemplo da incidéncia da murcha-bacteriana na cultura da batata, poderiamos
tomar, ao acaso, diversas parcelas distribuidas na cultura, e que constituiriam as
amostras nas quais fariamos as contagens das plantas atacadas, buscando inferir a

infestagéo da murcha na cultura.

2. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

2.1. Introducéao

Os dados que empregamos na andlise estatistica constituem uma amostra da
populacdo em estudo e séo obtidos de trabalhos previamente planejados, que sdo os
experimentos, sendo por isso denominados dados experimentais.

O que nos obriga a utilizar os métodos de andlise estatistica é a presenca, em
todos os dados experimentais, de efeitos de fatores ndo controlados (que podem ou
ndo ser controlaveis), e que causam a variagdo. Entre os fatores que ndo podem ser
controlados, podemos citar: pequenas variagbes nos espagamentos entre plantas;
pequenas variagdes na infestacdo das parcelas pelas pragas em estudo; variagdo na
constituicdo genética das plantas (mais, ou menos, resistentes a doencgas); variagdes na
profundidade de semeadura das sementes; variagbes na fertilidade do solo dentro da
parcela etc.

Esses efeitos, que estdo sempre presentes, ndo podem ser conhecidos
individualmente e, no conjunto, alteram, pouco ou muito, os resultados obtidos.

O conjunto dos efeitos de fatores ndo controlados (que pode mascarar o efeito do
tratamento em estudo) € denominado de variacdo do acaso ou variagdo aleatoéria.

Procurando tornar minima a variagdo do acaso, o experimentador deve fazer o



planejamento do experimento de tal forma que consiga isolar os efeitos dos fatores que,
realmente, podem ser controlados.

Frequentemente, o estatistico € consultado para tirar conclusées com base nos
dados experimentais. Tendo em vista que essas conclusdes dependem da forma como
foi realizado o experimento, o estatistico solicitara uma descricdo detalhada do
experimento e seus objetivos. Com relativa freqiéncia, ocorrem casos em que, apds a
descricdo do experimento, o estatistico verifica que ndo pode chegar a conclusédo alguma,
visto que o pesquisador ou ndo utilizou um delineamento adequado ou ndo atendeu as
hipéteses basicas necessarias para a validade da andlise estatistica. Deste modo, pode
apenas aconselhar o pesquisador a repetir o experimento. Para evitar essa perda de
tempo e de recursos, € essencial o planejamento adequado do experimento.

O planejamento constitui a etapa inicial de qualquer trabalho e, portanto, um
experimento deve ser devidamente planejado, de modo a atender aos interesses do
experimentador e as hipbteses basicas necessarias para a validade da andlise estatistica.

Ao iniciar o planejamento de um experimento, o experimentador deve formular e
responder a uma série de perguntas. Como exemplo, podemos citar:

a) Quais as caracteristicas que serdo analisadas?

Num mesmo experimento, vérias caracteristicas podem ser estudadas. Por
exemplo, num experimento com a cultura do tomate, podemos determinar: o namero total
de frutos; o nimero de frutos categoria extra; a porcentagem de frutos sadios; o pH; os
sélidos soluveis totais (Brix); a acidez total titulavel; a concentragdo de nitrato na matéria
seca dos frutos; etc. Portanto, devemos definir adequadamente quais as caracteristicas
de interesse, para que as mesmas possam ser determinadas no decorrer do experimento.
b) Quais os fatores que afetam essas caracteristicas?

Relacionar todos os fatores que podem influir sobre as caracteristicas que seré@o
estudadas, como, por exemplo: variedade; espagamento; adubacéo; irrigagéo; tratos
culturais; controle de pragas e doengas etc.

C) Quais desses fatores serdo estudados no experimento?

Nos experimentos simples, apenas um tipo de tratamento ou fator deve ser estudado
de cada vez, sendo os demais mantidos constantes. Por exemplo, quando fazemos um
experimento de competicdo de variedades, todos os outros fatores, tais como:

espagcamento; adubacéo; irrigagéo e tratos culturais devem ser os mesmos para todas as



variedades. No caso de experimentos mais complexos, como 0s experimentos fatoriais
ou em parcelas subdivididas, podemos estudar, simultaneamente, os efeitos de dois ou
mais tipos de tratamentos ou fatores.

d) Como sera a unidade experimental ou parcela?

A escolha da parcela deve ser feita de modo a minimizar o erro experimental.
Devido a importancia da definicdo da unidade experimental, faremos uma discussdo mais
detalhada sobre 0 assunto, em seguida.

e) Quantas repeticdes deverdo ser utilizadas?

O numero de repeticdes de um experimento depende do nimero de tratamentos a
serem utilizados e do delineamento experimental escolhido. De um modo geral,
recomenda-se que o nimero de parcelas do experimento ndo seja inferior a 20 e que o
ndamero de graus de liberdade associado aos efeitos dos fatores ndo controlados ou
acaso néo seja inferior a 10.

f) Como seréo analisados os dados obtidos?
A andlise estatistica depende do delineamento utilizado para a realizacdo do
experimento.

2.2. Unidade experimental ou parcela

Um dos aspectos mais importantes a ser considerado durante o planejamento do
experimento é a definicdo da unidade experimental ou parcela. De um modo geral, a
escolha da parcela deve ser feita de forma a minimizar o erro experimental, isto &, as
parcelas devem ser o mais uniformes possivel para que as mesmas consigam refletir o
efeito dos tratamentos aplicados.

Em experimentos de campo, o tamanho e a forma da parcela podem variar
bastante, em funcéo de:

a) Material com que se esta trabalhando:

De um modo geral, em Olericultura as parcelas apresentam pouca variagdo quanto
ao tamanho (5 a 50 m?), mas em ensaios de competicéo de inseticidas ou fungicidas para
controle de pragas ou doencgas, em que h4d uma maior heterogeneidade na infestacdo
inicial, devemos aumentar o tamanho das parcelas em relagédo aos ensaios que visam
producéo.

b) Objetivo da pesquisa:



O objetivo do trabalho experimental também influencia o tamanho da parcela. Por
exemplo, se desejarmos estudar o efeito da profundidade de semeadura sobre o
desenvolvimento inicial das plantas, ndo necessitamos trabalhar com parcelas téo
grandes quanto as que seriam necessarias para um estudo de producgéo da cultura.

C) NUumero de tratamentos em estudo:

Quando o numero de tratamentos é muito grande, como ocorre com O0S
experimentos de melhoramento genético vegetal, o tamanho das parcelas deve ser
reduzido, para diminuir a distancia entre as parcelas extremas, visando homogeneidade
entre elas.

d) Quantidade disponivel de sementes ou de material experimental:

Nos experimentos de melhoramento vegetal, este é um fator limitante para o
tamanho da parcela.

e) Uso de equipamentos agricolas:

Nos experimentos em que é necessaria a utilizacdo de equipamentos agricolas,
tais como irrigacéo com aspersores, pulverizadores costais, o tamanho das parcelas deve
ser maior, para permitir o uso adequado dos equipamentos.

f) Area total disponivel para a pesquisa:

Frequentemente, o pesquisador tem que ajustar seu experimento ao tamanho da
area disponivel, que em geral € pequeno, o que resulta na utilizacdo de parcelas
menores.

g) Custo, tempo e mao-de-obra:

Séo fatores que também podem limitar o tamanho das parcelas.

Com relacdo a forma das parcelas, experimentos realizados com diversas culturas
tém mostrado que, para se obter maior precisdo, as parcelas devem ser compridas e
estreitas, evitando-se que toda a parcela ocupe uma mancha de alta ou baixa fertilidade
do solo, que possa existir na area experimental.

Para parcelas de tamanho pequeno, o efeito da forma é muito pequeno. O
tamanho e a forma ideais para a parcela sdo aqueles que resultem em maior
homogeneidade das parcelas.

Em alguns experimentos, devemos utilizar bordaduras nas parcelas, para se evitar
a influéncia sobre a parcela, dos tratamentos aplicados nas parcelas vizinhas. Neste

caso, teremos a area Util e a area total (=area (til + bordadura) da parcela, sendo que os



dados a serem utilizados na andlise estatistica seréo aqueles coletados apenas na area
atil da parcela.

Nos experimentos em casas de vegetagao (estufas), para a constituicdo de cada
parcela, podemos utilizar um conjunto de vasos ou, entdo, um Unico vaso com 2 ou 3
plantas e, as vezes, uma Unica planta constituindo a unidade experimental.

Em experimentos de laboratério, uma amostra simples do material poderéa constituir
a parcela, porém, as vezes, € necessario utilizar uma amostra composta. Quando séo
feitas véarias determina¢cdes em uma mesma amostra, o valor da parcela serd a média das
vérias determinagbes. N&o devemos confundir as diversas determinacdes de uma
mesma amostra com as repeticdes do experimento.

2.3. Principios Béasicos da Experimentacgao

Para assegurar que os dados serdo obtidos de forma a propiciar uma andlise
correta e que conduza a conclusfes validas com relacdo ao problema em estudo, o
experimentador deve levar em conta alguns principios basicos ao planejar o experimento.
2.3.1. Principio da repeticao

O principio da repeticdo consiste na reproducdo de uma comparacédo basica, e tem
por finalidade propiciar a obtencéo de uma estimativa do erro experimental.

Consideremos, por exemplo, duas variedades de uma cultura, A e B, plantadas em
duas parcelas o mais semelhantes possivel. O fato da variedade A ter produzido mais
que a variedade B, pouco ou nada significa, pois a variedade A pode ter tido um melhor
comportamento por simples acaso.

Podemos tentar contornar o problema, plantando as variedades A e B em diversas
parcelas e considerar o comportamento médio de cada variedade. Aqui intervém o
principio da repeticdo, ou seja, a reproducdo de uma comparagao basica.

Esquematicamente:

A Principio da A A A A A A
B repeticdo —» B B B B
Comparacgéo bésica Repeticdes

Entretanto, apenas este principio ndo resolve totalmente o problema, pois se todas
as parcelas com a variedade A estiverem grupadas e as com a variedade B também, o

efeito dos fatores ndo controlados continuara a ser uma hipotese possivel para o melhor



comportamento da variedade A, pois suas parcelas podem ter ficado numa area melhor
do experimento.
2.3.2. Principio da casualizagao

O principio da casualizac¢ado consiste na distribuicdo dos tratamentos as parcelas de
forma casual, para se evitar que um determinado tratamento venha a ser beneficiado (ou
prejudicado) por sucessivas repeticbes em parcelas melhores (ou piores).

Se, por exemplo, temos as duas variedades A e B, distribuidas ao acaso em seis
parcelas cada, temos:

Esquematicamente:

A Principio da B A B B
repeticéo +
B casualizacdo — B A A B A A

Comparacgéo bésica Repeti¢des + casualizagéo

Nestas condi¢des, se a produ¢do média da variedade A for, ainda, maior que a da
variedade B, isto é uma forte indicacdo que a variedade A é, de fato, melhor que B.
Mesmo assim, ainda existe uma pequena chance que o resultado tenha sido efeito do
acaso.
2.3.3. Principio do controle local

Este principio é frequentemente utilizado, mas ndo é de uso obrigatério, pois
podemos realizar experimentos sem utiliza-lo. Ele consiste em tomar pares (no caso de
dois tratamentos) de unidades experimentais 0 mais homogéneas possivel em relacao as
condi¢cdes experimentais, podendo haver variagdo de um par para outro. Cada par de
parcelas homogéneas € denominado bloco. Os dois tratamentos devem ser sorteados
nas duas parcelas de cada bloco.

Quando temos mais que dois tratamentos, o numero de parcelas por bloco deve
ser igual ao numero de tratamentos em estudo.

Esquematicamente:

Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco

A Principio da repeticéo + A B B A A B
casualizagéo +
controle local — B A A B B A

Comparacgéao bésica Repeti¢des + casualizagdo + controle local



Observacgoes:
a) Quando o material experimental é reconhecidamente homogéneo, ndo ha
necessidade de utilizacdo do principio do controle local, e temos o delineamento
inteiramente casualizado (DIC).

O delineamento inteiramente casualizado tem como causas de variacdo nos
resultados:

- Tratamentos (fator controlado)

- Residuo (fatores ndo controlados ou acaso)
b) Quando o material experimental é heterogéneo, deve ser utilizado o controle local,
através dos blocos e, entédo, temos o delineamento em blocos casualizados (DBC).

O delineamento em blocos casualizados tem como causas de variacdo nos
resultados:

- Tratamentos (fator controlado);

- Blocos (fator controlado)

- Residuo (fatores ndo controlados ou acaso)
C) As vezes, o material experimental apresenta dupla variacdo, tornando-se
necessario um duplo controle local, através da classificagdo das parcelas em linhas e
colunas, com o delineamento em quadrado latino (DQL).

O delineamento em quadrado latino tem como causas de variagdo nos resultados:

Tratamentos (fator controlado);

Linhas (fator controlado);

Colunas (fator controlado)

Residuo (fatores ndo controlados ou acaso)

3. DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

O delineamento inteiramente casualizado (DIC) é o mais simples de todos os
delineamentos experimentais, e 0s experimentos instalados de acordo com este
delineamento séo chamados de experimentos inteiramente casualizados ou experimentos
inteiramente ao acaso.

As principais caracteristicas deste delineamento séo:
a) Utiliza apenas os principios da repeticdo e da casualizagédo (ndo utiliza o controle

local);



b) Os tratamentos sdo distribuidos nas parcelas de forma inteiramente casual, com
ndmeros iguais ou diferentes de repeticdes para os tratamentos.

Para a instalagdo desses experimentos no campo, devemos ter certeza da
homogeneidade das condi¢gdes ambientais e do material experimental.

Este delineamento é bastante utilizado em ensaios de laboratorio, ensaios em
viveiros de plantas e em ensaios com vasos, realizados em casas de vegetacao (estufas),
em que as condi¢cdes experimentais podem ser perfeitamente controladas. Nos ensaios
com vasos, estes devem ser constantemente mudados de posigéo, de forma casual, para
evitar influéncias externas sempre sobre 0s mesmos vasos.

O delineamento inteiramente casualizado apresenta, em relagdo aos outros
delineamentos, as seguintes vantagens:

a) E um delineamento bastante flexivel, pois o nimero de tratamentos e de repeticdes
depende apenas do numero de parcelas disponiveis;

b) O numero de repeticdes pode variar de um tratamento para outro, embora o ideal
seja utilizar o mesmo namero de repeticdes para todos os tratamentos;

C) A andlise estatistica € simples, mesmo quando o numero de repeticbes por
tratamento é variavel;

d) O numero de graus de liberdade para estimar o erro experimental (que é dado pelo
desvio padrao residual) é o maior possivel.

Em relagdo aos outros delineamentos, o delineamento inteiramente casualizado
apresenta as desvantagens:

a) Exige a homogeneidade de todas as parcelas experimentais;

b) Pode nos conduzir a uma estimativa bastante alta para a variancia residual, pois,
nao utilizando o controle local, todas as variagdes entre as unidades experimentais
(exceto as devidas aos tratamentos) séo consideradas como variagao do acaso.

A casualizacdo dos tratamentos nas parcelas experimentais é a principal
caracteristica deste delineamento. Por exemplo, num experimento inteiramente
casualizado, com 5 tratamentos (A, B, C, D e E) e 4 repeticdes por tratamento, a
casualizacdo dos tratamentos é feita sorteando-se para cada uma das 20 parcelas do

experimento, uma combinag&o de tratamento com sua respectiva repeti¢cdo, ou seja:



A
Az
As
Ay

B1 Ci1
B> C>
B3 Cs
B4 C.

D1
D
Ds
D4

E.
E2
Es
E .4

10

Assim, a distribuicdo dos tratamentos nas 20 parcelas do experimento, numeradas

de 1 a 20, poderia ser a seguinte:

1 2 3 4 5

B4 D1 E- B s D4
6 7 8 9 10

C, A C. D3 A
11 12 13 14 15

E. Es B, A C,
16 17 18 19 20

A3 D, E .4 Cs; B

4. DELINEAMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS

O delineamento em blocos casualizados (DBC) é

delineamento em blocos ao acaso ou delineamento em blocos completos casualizados.

também denominado

Além dos principios da repeticdo e da casualizacdo, leva em conta, também, o

principio do controle local, através do estabelecimento dos blocos. Este delineamento é o

mais utilizado dos delineamentos experimentais, e os experimentos instalados de acordo

com este delineamento sdo denominados experimentos em blocos casualizados ou

experimentos em blocos ao acaso.

As principais caracteristicas do delineamento em blocos casualizados séo:

a-) As parcelas sdo distribuidas (ou classificadas) em grupos ou blocos (principio do

controle local), de tal forma que elas sejam o mais uniformes possivel dentro de

cada bloco;

b-) O nudmero de parcelas por bloco é igual ao numero de tratamentos em estudo;

c-) Os tratamentos sdo distribuidos nas parcelas de forma casual, sendo esta

casualizagao feita dentro de cada bloco.

Ent&o, por exemplo, se tivermos um experimento em blocos casualizados, em que

desejamos comparar os efeitos de 5 tratamentos (A, B, C, D e E), sendo cada um deles

repetido 4 vezes, podemos ter a seguinte distribuicdo dos tratamentos nas parcelas:
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Bloco 1 B D; E1 A C:
Bloco 2 E, Az D, C, B,
Bloco 3 Cs D3 Es Az Bs
Bloco 4 Cs As D4 Ba E4

Verificamos que, dentro de cada bloco, temos todos os tratamentos, sorteados ao
acaso.

Caso este mesmo ensaio fosse instalado no delineamento inteiramente
casualizado, o sorteio seria feito em todas as parcelas do experimento, e as parcelas néo
seriam agrupadas em blocos.

A eficiéncia do delineamento em blocos casualizados depende da uniformidade das
parcelas dentro de cada bloco. De um bloco para outro pode haver variagao.

A forma dos blocos néo influi, dependendo apenas da uniformidade das condigbes
experimentais. Assim, os blocos podem ser retangulares, quadrados ou irregulares.

bloco bloco bloco

Os blocos podem ser distribuidos por toda a &rea experimental, ou entdo
agrupados um ao lado do outro. Geralmente, se coloca um bloco ao lado do outro para
facilitar a conducéo do experimento.

Os blocos séo utilizados para controlar diferengas que ocorrem entre as parcelas
experimentais, tais como: diferengas de fertilidade do solo; diferencas de disponibilidade
de &gua; diferencas de infestacdo inicial por pragas ou doencas; diferencas de
luminosidade (no caso de ensaios em casas de vegetagéo) etc.

As principais vantagens do delineamento em blocos casualizados séo:

a-) Permite controlar (através dos blocos) uma diferenca existente entre as parcelas

experimentais;
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b-)  Dentro de certos limites, podemos utilizar qualquer niumero de tratamentos e de
blocos;

c-) Conduz a uma estimativa mais exata para a variancia residual (quando as
condi¢des experimentais séo heterogéneas);

d-) A analise de variancia é relativamente simples, pois possui apenas uma causa de
variagdo a mais que no delineamento inteiramente casualizado.
As principais desvantagens do delineamento em blocos casualizados sé&o:

a-) Devido & homogeneidade que deve haver dentro de cada bloco, ndo podemos
aumentar muito o numero de tratamentos;

b-)  Através do controle local (blocos) hd uma diminuicdo no numero de g.l. do residuo.

5. EXPERIMENTOS FATORIAIS

Nos experimentos mais simples, comparamos tratamentos de apenas um tipo ou
fator, permanecendo os demais fatores, constantes. Assim, nesses experimentos,
quando comparamos Vvariedades, todos os demais fatores, como por exemplo:
espacamentos, adubacgdes, tratos culturais etc., devem ser mantidos constantes, isto €,
devem ser os mesmos para todas as variedades estudadas.

Entretanto, existem casos em que varios fatores devem ser estudados
simultaneamente, para que possam nos conduzir a resultados de interesse. Para tanto,
nos utilizamos dos experimentos fatoriais, que sdo aqueles nos quais séo estudados, ao
mesmo tempo, os efeitos de dois ou mais tipos de tratamentos ou fatores.

Cada subdivisdo de um fator € denominada de nivel do fator e os tratamentos nos
experimentos fatoriais consistem de todas as combinac¢des possiveis entre os diversos
fatores, nos seus diferentes niveis.

Assim, por exemplo:
1°) Podemos, num experimento fatorial, estudar os efeitos de 3 Variedades (Vi1, V2 e

V3) e 4 Espacamentos (Ei, Ey, E; e E4). Entdo, teremos um fatorial 3x4, com os 12

tratamentos seguintes, que sdo todas as combinagfes possiveis entre os 3 niveis

do fator Variedades e os 4 niveis do fator Espagamentos:
ViE; V.E; ViEs V1E4
V2E; V2E» V32E3 V3E4
V3E; V3E» V3E3 V3E4
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2°)  Podemos estudar os efeitos de 2 niveis do fator Nitrogénio (No e N;) combinados
com 2 niveis do fator Potassio (Ko e K1), num experimento fatorial 2x2, com os 4

tratamentos SEgUiﬂtESZ

NoKo = sem Nitrogénio, sem Potassio
NoK; = sem Nitrogénio, com Potassio
N:Ko = com Nitrogénio, sem Potassio
N;K; = com Nitrogénio, com Potassio

39 Podemos estudar os efeitos de 3 niveis do fator Espécies (E;, E; e E3), associados
a 2 niveis do fator Adubacdes (Ao € A1) e a 2 niveis do fator Calagens (C: e C,).

Temos, entdo, um fatorial 3x2x2, com os 12 tratamentos seguintes:

E1A0C1 E.1A0C> Ei1A1C, E1A1C,
E>AqC1 E.AqCH E>,A.Cq E>,A.C>
E3AqC1 E3AoC> E3A:1C1 E3A1Co

Embora, este exemplo também tenha 12 tratamentos (como o 1° exemplo) a
maneira de analisa-lo é diferente da maneira de analisar o 1° exemplo.

Os experimentos fatoriais ndo constituem um delineamento experimental, mas sim
um esquema de composicdo dos tratamentos, que deverdo ser distribuidos num
delineamento inteiramente casualizado, em blocos casualizados etc.

Os experimentos fatoriais nos permitem tirar conclusdes mais amplas. Assim, no
1° exemplo, podemos comparar os efeitos das 3 Variedades, os efeitos dos 4
Espacamentos e, ainda, como se comportam as 3 Variedades em cada Espagamento, ou
como se comportam 0s 4 Espacamentos em cada Variedade, tudo isto, com um unico
experimento.

Para isto, devemos, inicialmente, fazer uma andlise de variancia preliminar, de
acordo com o delineamento utilizado para distribuir os tratamentos e, em seguida,
devemos desdobrar os graus de liberdade de tratamentos, de acordo com o esquema
fatorial utilizado, com a finalidade de estudarmos os efeitos principais dos fatores e os
efeitos das interacdes entre os fatores.

Vejamos o que representa cada um desses efeitos.
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Vamos considerar um fatorial 2x2, com os fatores: Adubacéo (A) e Calcério (C),
nos niveis:
Adubacéo: Ag = sem adubo
A = com adubo
Calcéario: Cy=sem calcario
C, = com calcario
Sejam os dados seguintes, os resultados de produgdo obtidos para os 4
tratamentos:

AoCo: sem adubo, sem calcario = 14

AoC1: sem adubo, com calcario = 23
A;1Co: com adubo, sem calcario = 32
A;C1: com adubo, com calcario = 53
Reunindo esses dados num quadro auxiliar, fica:
Co C: Totais de A
Ao 14 23 37
A 32 53 85
Totais de C 46 76 122

a) Efeito simples de um fator:

- € uma medida da variacdo que ocorre com a caracteristica em estudo (por
exemplo: producao), correspondente as variagdes nos niveis desse fator, em cada um
dos niveis do outro fator.

Entéo:

Efeito simples de Adubo na auséncia de Calcério: Ad. Co = A1Co-AcCo=32-14 =18
Efeito simples de Adubo na presenca de Calcario: Ad. C; = A;C; - A)C; =53 -23 =30
Efeito simples de Calcario na auséncia de Adubo: Cd. Ag = AoCy - AgCp=23-14 = 9
Efeito simples de Calcario na presenca de Adubo: Cd. A; =A;C; - A1Cy=53-32 =21

b) Efeito principal de um fator:
- € uma medida da variacdo que ocorre com a caracteristica em estudo (por
exemplo: producdo), correspondente as variagdes nos niveis desse fator, em média de

todos os niveis do outro fator.



15

O efeito principal de um fator € a média dos efeitos simples desse fator, isto é:

Ad.Cgo+AdCq; 18+30

Efeito principal de A = 24
2 2
Cd.Apg +Cd.A
Efeito principal de C = 0 > 1_ 9 ;21 =15

C) Efeito da interag&o entre dois fatores:

- € uma medida da variagdo que ocorre com a caracteristica em estudo,
correspondente as variagdes nos niveis de um fator, ao passar de um nivel a outro do
outro fator.

O efeito da interacdo entre dois fatores € um efeito adicional devido a acéo
conjunta dos fatores.

O efeito da interacao entre os fatores A e C, é:
Ad.Cq1-AdCpy 30-18

2 T2
CdAq-CdAgy 21-9
2 T2

Vemos, entéo, que tanto faz calcular a Interagéo A x C como a Interagédo C x A.

Efeito da interagdo Ax C = 6

Efeito da interagdo C x A = 6

Examinando o quadro auxiliar, ja podemos ter uma indicac@o da existéncia ou ndo
da interagdo. Devemos observar como o Adubo se comporta na auséncia de C (A d. Co)
e na presenca de C (A d. C,), e como o Calcério se comporta na auséncia de A (C d. Ag) e
na presenca de A (C d. A;). Se o comportamento for o mesmo, tanto na auséncia como
na presenca, ndo se constata a interacao.

Isto pode ser visto graficamente.

Quando nao hé interagdo, ocorre um paralelismo entre as retas.

A interac&o ocorre devido a um sinergismo entre os fatores (interagdo positiva) ou

devido a um antagonismo entre os fatores (interacdo negativa).

Casualizagdo dos tratamentos:
Um experimento fatorial 2 x 3, com 2 niveis de Calagem (Cy e C;) e 3 niveis de
Adubacéo (Ai, A2 e Asz) poderia ter a seguinte casualizacdo, se fosse instalado, por

exemplo, em 4 blocos ao acaso:
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1° Bloco 2° Bloco 3°Bloco 4° Bloco
CiA1 C1A3 CoA2 CoA1
CoA; CiA; CiA; CoAs
CiA; CoA1 CiA; CiA2
C1A3 CiA1 CoAs CiA1
CoA1 CoAs CiA;3 CoAz
CoAs CoA; CoA1 CiAs3

As principais vantagens dos experimentos fatoriais em relagéo aos experimentos

simples, séo:

a)

b)

b)

Com um Unico experimento, podemos estudar os efeitos simples e principais dos
fatores e os efeitos das interacdes entre eles;

Todas as parcelas séo utilizadas no calculo dos efeitos principais dos fatores e dos
efeitos das interacdes, razdo pela qual o numero de repeti¢cfes, para o calculo das
meédias dos niveis dos fatores é elevado.

As principais desvantagens séo:

Sendo os tratamentos constituidos por todas as combinacfes possiveis entre o0s
niveis dos diversos fatores, o numero de tratamentos aumenta muito e, muitas
vezes, ndo podemos distribui-los em blocos completos casualizados, devido a
exigéncia de homogeneidade dentro de cada bloco. Isto nos obriga a utilizar a
técnica do confundimento e a trabalhar com blocos incompletos equilibrados, o que
leva a algumas complicagBes na analise estatistica,;

A analise estatistica é mais trabalhosa que nos experimentos simples e a
interpretacdo dos resultados se torna mais dificil a medida que aumentamos o

namero de niveis e de fatores (principalmente) no experimento.

EXPERIMENTOS EM PARCELAS SUBDIVIDIDAS

Esses experimentos sao utilizados quando, num mesmo ensaio, queremos testar

dois (ou mais) fatores, mas em condigbes experimentais um pouco diferentes daquelas

utilizadas nos experimentos fatoriais.

Assim, por exemplo, podemos testar:
- Variedades e Adubacgoes;

- Espacamentos e Irrigagoes;
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- Variedades e Epocas de Plantio;

- etc

Nesses experimentos, as parcelas sdo divididas em partes menores e iguais,
denominadas subparcelas (que constituem a unidade basica para fins de analise
estatistica). As parcelas podem ser distribuidas de modo inteiramente casual, em blocos
casualizados (mais comum), ou em linhas e colunas.

A principal caracteristica desse delineamento é a casualizagdo dos niveis dos
fatores, que é feita em dois estagios.

Num primeiro estégio, casualizamos os niveis de um fator, nas parcelas (de acordo
com a distribuicdo das parcelas: inteiramente ao acaso, em blocos ao acaso ou em
quadrado latino).

Num segundo estagio, casualizamos os niveis do outro fator, nas subparcelas de
cada parcela. Assim, cada parcela funciona como se fosse um bloco, para receber os
niveis do segundo fator.

Os niveis do fator casualizado nas parcelas sdo denominados de: Tratamentos
Primarios, Tratamentos Principais ou Tratamentos A.

Os niveis do fator casualizado nas subparcelas sdo denominados de Tratamentos
Secundéarios, Subtratamentos ou Tratamentos B.

Nesse delineamento, temos dois residuos:

- Residuo a: base de comparagcé@o dos Tratamentos Principais, Blocos, Linhas e

Colunas (se houver).

- Residuo b: base de comparacdo dos Tratamentos Secundarios e da Interacdo
Tratamentos Principais x Tratamentos Secundarios.

Em virtude da maneira como é feita a casualizacdo, o erro experimental devido aos

Tratamentos Secundarios (\/Q.M.Residuob), geralmente, é menor que o devido aos

Tratamentos Principais (\/Q.M.Residuoa). Dessa forma, os efeitos dos tratamentos

secundéarios sdo determinados com melhor precisdo que os efeitos dos tratamentos
principais.

Exemplificando a distribuicdo dos niveis dos fatores, vamos supor um experimento
em parcelas subdivididas, com os fatores:

- Adubagdes (Ag e A1), como tratamentos principais;



- Variedades ( V4, V5 e V3), como tratamentos secundarios,

dispostos em 5 blocos casualizados.
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Entdo, cada bloco deve ser dividido em 2 parcelas, onde serdo distribuidas ao

as 3 Variedades serdo sorteadas nas 3 subparcelas de cada parcela.

acaso as 2 Adubacdes. Em seguida, cada parcela deve ser dividida em 3 subparcelas, e

Se o experimento fosse instalado como fatorial, deveria ser feito um sorteio Unico

de cada bloco.
Ent&o o croqui do experimento, em cada caso, seria:

Parcelas subdivididas:

dos 6 tratamentos (combinacdes das 2 Adubac¢bes com as 3 Variedades) nas 6 parcelas

9 ) |~ | Yo |~
0 g~ | [
i | T | v

#%,

%52,

| | g [ s
izl Imaml
o | [ me | 857 |~ |

% A Vs AoV, Ag Vs W

Pelos croquis apresentados, nota-se a diferenca, nos dois casos.

O esquema de andlise de variancia para cada caso, seria:
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Parcelas Subdivididas: Fatorial:

Causas de Variagao G.L. Causas de Variagao G.L.
Blocos 4 Adubacgoes (A)

Adubacgoes (A) 1 Variedades (V)

Residuo a 4 Interacdo A x V 2
(Parcelas) (9) (Tratamentos) (5)
Variedades (V) 2 Blocos 4
Interacdo A x V 2 Residuo 20
Residuo b 16 Total 29
Total ou Subparcelas 29

No experimento fatorial, todos os fatores séo testados com um residuo Unico, com
20 g.l., enquanto em parcelas subdivididas, Adubacdes é testado com um residuo com
apenas 4 g.l, e Variedades e a Interagdo Adubagdes x Variedades séo testados com um
residuo com 16 g.l.

Entdo, sempre que possivel, € preferivel utilizar o fatorial em vez de parcelas
subdivididas. SO devemos utilizar parcelas subdivididas quando as condi¢bes para
realizac@o do ensaio no campo ndo permitam instala-lo como um fatorial.

S&o considerados e analisados como experimentos em parcelas subdivididas, os
que se realizam nas mesmas parcelas e com os mesmos tratamentos em duas ou mais
épocas sucessivas. Neste caso, Epocas sdo consideradas como tratamentos
secundarios.

Os experimentos em faixas constituem uma variagdo dos experimentos em
parcelas subdivididas. Nos experimentos em faixas também s&o estudados,
simultaneamente, dois fatores. A distribuicdo dos niveis desses fatores é feita através de
uma casualizagdo diferente daquela utilizada nos experimentos fatoriais e daquela
utilizada nos experimentos em parcelas subdivididas.

Nos experimentos em faixas hd maiores restricbes na casualizagdo dos fatores,
prejudicando a precisdo dos efeitos principais, em favor do efeito da interagcdo entre os

fatores.



