








APRESENTAGZO

C. A. Krug

Sem divida, um dos maiores entraves ao nosso progresso
em todos os campos de atividades, reside na escassés de el
mentos técnicos especializados. Inimeros s@o os problema
que se nos defrontam em todos os setoress se, de um lads
faltam os meios materiais para resolvé-los, de outro é a ay
séncia do fator homem, do individuo, capaz e especializado.
que impede ou retarda a sua solug&o.

Assim sendo, pensamecs que os nossos institutos de pes-
» hd .

quisas, paralelamente as nossas faculdades, devem consti -
tuir-se também em drglos formadores de técnicos, além de do
sempenhar a sua principal missfio, que & a pesquisa e a in-

) o~ [l ¥ 4 & -
vestigacao. Cada secgao tecnica, cada laboratorio, cada
estacgdo experimental deve, pois, funcionar como verdadeira
escola, sabiamente orientada e conduzida.

0 Instituto Agrondmico do Estado, o tradicional estabe-
lecimento de pesquisas agrondmicas, também vem, em sua nov:
fase de atividades, cuidando sériamente do aperfeigoamento
do seu corpo técnico. Reiniciaram-se as reunides cientifi
cas mensais, nas quais fala um técnico sdbre a organizacgéo
e travalhos em andamento em sua secgdo e, a seguir, maic
dois funciondrios sorteados, sdbre assunto da sua livre es-
colhas Realizam-se semindrios especializados nas secgoec
técnicas e organizam-se programas de cursos rdpidos  sdbr:
matérias bésicas de interésse geral para a maioria dos seus
engenheiros agrdnomos.

A realizacgdo do primeiro "Semindrio de BEstatistica", or
ganizado pelo Eng.d4gr. Constantino G. Fraga Jr., chefe d
nossa Secgdo de Técnica Experimental e Cdlculo, em colabor:
¢do com diversos especialistas no assunto da nossa Univers
dade e do Instituto Bioldégico, veio, pois, de encontro & i
niciativa da atual diretoria do Instituto Agrondmico, no se
tido de oferecer aos seus funciondrios amplas oportunidade:
de aperfeigoamento técnico.

A estatistica constitui, sem divida, matéria bésica d
crande inter8sse & maioria dos nossos engenheiros agrénomc
que se dedicam & experimentacfo de campo e & investigagdo
nos laboratérios. Combatendo a rotina, é imprescindivel
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que se introduzem constantemente novas técnicas experimqa
tais e sistemas de cdlculo e interpretagdo dos dados a fim
de se aumentar, cada vez mais, a eficiéncia dos ensaios e o
valor dos resultados obtidose.

Gragas & preciosa colaboragéo dos Professores Wilfred
Leslie Stevens e Luiz Freitas Bueno, da Faculdade de Cién—
cias Econdmicas e Administrativas da Universidade de S&o Pm
lo e Agesilau Bittencourt do Instituto Bioldgico, consti-
tiiu o 12 Semindrio de Estatistica um verdadeiro sucesso;
a frequdncia dos nossos técnicos foi assidua, tendo sido va
liosas as discussbes que se travaram sdbre os mais variados
assuntos focalizados pelos principais conferencistas.

Dando & publicidade os trabalhos apresentados, a dire-
toria do Instituto Agrondmico congratula-se com os realiza-
doraes déste "Semindrio" pelo 6xito alcangado, fazendo os mg
lhores votos para que os futuros conclaves désse género al-
cancem sucesso cada véz maior, intensificando, cada vez mais,
a preciosa e utilissima colaborag@o que t8o auspiciosamente
agora se estabeleceu entre os especialistas pertencentes a
vérios estabelecimentos de ensino e de pesquisas de S&o Pau
lo.
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SIMULA DAS REUNIOES

A realizacdo d8ste primeiro semindrio de estatistica te
ve por finalidade principal investigar a viabilidade de, e
nosso meio, realizar reunides déste tipo e mesmo de outra:
mais especiezlizadas. Esta é a razfo pela qual seus organ:
zadores escolheram para as confer8ncias, assuntos de card
ter bastante geral, podendo despertar o interésse de um au
ditério maior que o constitufdo Unicamente por aquéles qu:
se dedicam principalmente & estatfstica e suas aplicagdes d
retas.

Esperamos que, com a divulgagfio destas conferéncias, ain
da mais se estenda o grupo daqueles que, entre nés, se utl
lizam da metodologia estatistica e também dos que se sinta
encorajados a contribuir com seus trabalhos para maior éxi
to das reunioes futuras.

A fim de n&o sobrecarregar demasiado as sessoes dést:
primeiro semindrio, limitamos a seis o nimero de conferén—
ciase [Estas se realizaram no Instituto Agronomico, em Cam
pinas, nos dias 27 e 28 de maio de 1949, obedscendo ao se~
guinte programa:

Dig 27
Pela manhas

Presidente: Eng.dgr. Ce 4, Krug
1. As 9,30 horas - Instalagdo e organizagdo da mesa.
Presidente: Eng.Agr. A. Bittencourt
Secretdrio: Eng.dgr. A. Conagin
2. As 10 horas = Construgdo e verificagdo de teorias.
Pelo Prof. Luiz de Treitas Bueno
3. As 11 horas = Principiosd planejamento de experi
éncias. Pelo Eng. lgr. Constantino G.Fraga Jinior.

A tarde:

Presidente: Eng.figr. E.A. Graner
Secretdrio: Prof. L.F.Bueno
le Ys 14 horas - Principios de planejemento de  ex-
peridnciass Delinesamentos fundamentais (Conclus&o).
2+ 2 15 horas - Desenvolvimentos modernos do deli =
neamento de experimentos: Parte I. Pelo Prof. Wil-
fred Leslie Stevens :
3, 2 16,30 horas - Provas de uniformidade da varién—
cia, Pelo Eng.Agr. &rmando Conagin.



Dia 28
Pela manha:

Presidente: Prof. L.F.Bueno
Secretario: Eng.Agr. C.G.Fraga Jinior
1. 2s 9,30 horas - Desenvolvimentos modernos de deli-
neamento de experimentos: Parte I (Conclusgo)
2. Ws 10,30 horas - 0 método dos probitos. Pelo Eng.
Agr. Agesilau 4, Bittencourt

1 tarde:

Presidente: Dr. Adolfo M. Penha
Secretfirio: Eng.Agr. Vitdéria Rossetti
1. ¥s 14 horas = Planejamento estat{stico. Pelo Prof.
' Luiz de Freitas Bueno
2s s 15,30 horas - Recomendagdes e encerramento.

Na ultlma sessfio foi discutida a realizacfo dos prdéxi —
mos semindrios. Por proposta do Prof. L.F.Buenc, ficou as
sentado que a préxima reunifio se raalizasse no Instituto &m
ldogico, em S&0 Paulo. BEsse semindrigp devers raallzar-se em
Setembro e ficaram incumbidos de sus organizagdo o Eng.Agr.
A.A. Bittencourt e Dr. A.M.Penha.

Também ficou resolvido que se daria a essa reunifio uma
naior dlvulgagao, convzdando para que partlclpem da mesma
outros técnicos nfo sé déste, como tambdém de Estados vizi=-
nhOS-

Os participantes do seminério decidiram, atendendo ao a-
pélo feito pela Sociedade Brasileira de Geografia e Estatis
tica, cooperar na revis8io do Dicionério de té&rmos estatlstl
C08, Para ésse fim, deverfio éles apresentar sugestoes sd=
bre 'i:.ermmolog:).a._iL as quais serfdo coordenadas pelo Prof.Luiz
de Freitas Bueno s que as apresentarid por ocasifio da reali-
zagfo do préximo semindrio.

As sugestoes deverfio ser remetidas ao Prof. Luiz de Frei=-
tas Bueno, Faculdade de Ciéncias Economzcas e Administra-

tivas da Universidade de Sa@o Paulo, & rua Dr. Vila Nova,
268. Sdo Paulo.
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PLANEJAMENTO DE LEVANTAMENTOS

——_—

Prof, Luiz de Freitas Bueno

1.0 Generalidades

41 - IntroducBic - Sabemos que a andlise estatistica,quan
do aplicada a dados de observagao, tem sempre em vista com-
provar conclusoes formuladas s8bre o evento a que correspon
dem, ou construir uma teoria sdbre o seu mecanismo. Este
Ultima, por sua vez, deve ser comprovada pela experiénciape
ra que possa ser admitida como valida.

Consequentemente, tem sempre o pesquisador a necessidade
de investigar a realidade para descobrir aspectos caracte —
risticos e comprovar regularidades.

0 conjunto de operagoes feitas para se obter um balang:
. da realidade, constitui um levantamento.

o2 - Tipos de levantamentos - Quando um levantamento a=
brange a totalidade dos componentes de uma populagdo, 6le é
dito completo. Nem sempre, porém, isto é possivel. He
situagoes em que sé & possivel e outras mais conveniente, o
levantamento de uma parte da populagéo. Neste caso, o le-
vanteamento é incompleto, feito por amostiras. O tipo de le
vantamento a ser utilizado em cada caso depende da naturez{
e das condi¢oes do mesmo, cabendo ao técnico decidir na sue
escolha.

Os levantamentos completos, apesar de parecer conduzirem
a resultados mais exatos, apresentam inconvenientes sérios.
tais como:

a = 05 seus resultados podem ser dados numa ocasido
em que ndo mais sejam dteis;

b = a situagdo da realidade pode ser sofride ja
transformagdes fundamentais quando forem conhe-
cidos os resultados do levantamento.

A amos tragem, por outro lado, apresenta as vantagens se-
guintes:

I - seus resultados s3o obtidos prontamente;
IT - o custo das operagoes do levantamento & reduzido;
ITI - permite calcular de antemfo a probabilidade de
diferencas entre os resultados obtidos e esperados.

De um modo geral, a amostragem fornece dados fided{ggosg
oportunos e baratos.

3 - Substltulgae dos levantamentos completos = Quand.
é possivel e conveniente a substituigdo de um levantamento
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completo por uma amostragem, advém dai vantagens, tais comes

a4 = menor duragﬁo nas operagaes de coletaj

b - menor tempo nos trabalhos de elaboragéo e
de publicagdo dos resultados;

¢ - dados mais fidedignos.

- Quando o levantamento completo é o mais aconselhével, ha-
ainda vartagens no uso concomitante da amostragem. Com isso:

I - torna-se possivel a verificagfo por amostras
das distintas operagdes do levantamentos

IT - os resultados do levantamento podem ser a-
diantados, apurando-se as amostras em pri-
meiro lugar, de modo a facilitar a solugéo
dos problemas mais urgentess

III - as amostras podem fornecer informagdes com-

plementares; '

IV - muitos testes relativos a preparagdo e a
operagoes do levantemento podem ser feitos.

2.0 Tdcnica dos levantamentos

el - O planejamento - 4 nosso ver, o planejamento de um
levantamento estatistico consiste no projeto de tddas as o=
peracoes que éle envolve. Todo o sucesso de um levantamen
to reside, em grande parte, no seu planejamento.

As operacgoes envolvidas por um levantamento podem ser sin
tetizadas nas seguintes designagoess

a - programa;
b = plano de agdo;

coleta
¢ = execugdo | apuragfo
apresentagao

d = contrdle das operagodes;
& = conclusoes.

a = 0 programa

.2 - Conceito - O programa é quem vai indicar o objeto
do levantamento. Rle deve ser elaborado de tal modo, que
deixe bem claro o que se tem em vista com o levantamento, o
que 8le abrange e os que néle sfo envolvidos,

3 - Elementos = O programa deve incluir os seguintes‘elg
mentos:



-

1 - seu objeto;

2 - as informag¢oes que se fazem necessirias
para se conseguir o objetos

3 - a importédncia apresentada por essas in-
formacoes

4 - o tempo aproximado em que as informagoes
sBo necessirias;

Dasnd exatidgo requerida dessas informagoes.
II - Populagdio a que se referem as finalidades - Com-=

preende os seguintes itens:

1 - regifo abrangida pelo levantamento;

2 - fontes de informacdo;

3 - meios de serem obtidas as informagdes;
4 - projeto preliminar de questiondrio

IITI - Tipo de levantamento a ser utilizade - Devemos, a-
gore, escolher a forma pela qual o levantamento vai ser fei
to. Tratando-se de amostragem, devemos:

1 - dimensionar a amostraj

2 = projetar a amostraj

3 - estabelecer as férmulas e fixar a pre-
~ e¢isf@o desejada nas estimativas.

IV - Projeto do Questiondric - B uma das partes de maior
responsabilidade do programa. 0 questiondrio deve ser o=
laborado de tal modo que o informante compreenda imediata =
mente as perguntas que lhe sdo feitas e que as questGes né-
le contidas possam ser por 8le respondidas. O projeto do
questiondrio envolves:

1 - redagdos;

2 = formato e impressfo;
3 - forma de recepgdo.
v_

Orgamento = B de vital importéncia para a execugdo to
tal do levantamento, visto que déle depende a providéncim
dos meios financeiros necessérios. No orgamento devemos
prever uns tantos por cento a mais para nos precavermos quan
to aos imprevistos durante a execu¢édo de qualquer ume das
operagoes do trabalho propriamente dito.

b - O plano de agdo

o4 = Conceito - O plano de agéio de um levantamento con —
siste no estabelecimento e coordenacdo de todos os elemen —
tos e meios necessérios & integral realizagio do levantamen
to. Ele compreende:




instalagCes;

méquinas;

fichdrios e arquivos;

impressos;

recursos econdmicos necessdrios.

U WD
i

IT - Meios individuais - Compreende os dirigentes e os
executores do levantamentoe. D¥sses individuos sd8o exigi-
das diferentes qualidades. Precisamos recrutd-los entre
individuos que

Saibam Queiram e  Possam
fagzer os trabalhos que lhes forem atribuidos.

ITII - Meios morais = Sob esta designagdo quersmos indi-
car a propaganda nZo s0 no sentido de dar conhecimento como
no de dar protsgd@o ao desenvolvimento das operagoes do le-
vantanento. A propaganda visa combater, principalmente:

1 - md £8 2 - ignoréncia 3 - negligénciasg
4 = md vontade S5 = medo no aumento nos impostoss

6 = receio de alistamento militar;

7 - receio de divulgagfo dos dados;

8 - sentimentos feridos.

HBsses s@o, alids, os elementos que contribuem para 0
fracasso de uvm levantamento. A propaganda dirige-se ao in
formante, a fim de combater &sses defeitos que éle apreosen-
ta. Muitos s8o os meios de exercé-la. Dentre &les, tem=
se: Jornais, revistas, radio, conferdncias, cartazes, car-
toes postais, selos comemorativos, brindes, etc. (levanta =
mentos de cunho particular).

Quando o levantamento é de cardter piblico, a propagan —
da deve mobilizar certa classe de individuos, tais comos
ministros religiosos, jornalistas, professores, etc.

IV = Ensaio = Um ensaio nunca deve faltar entre as ope~-

ragoes que precedem & execugdo de um levantamento. Com éle
tem=-se em vista:

1 - exercitar o pessoal que vai trabzlhar no
levantamentos; :

2 = o treinamento dos informantes;

3 - conhecer a adaptagdo dos questiondrios
aos informantes;

4 - descobrir falhas no planejamento.
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¢ - A execugdo

«5 - Conceito - A execugdio consiste de operagdes necessé -
rias para a obtencéo das 1nformagoes que necessitamos. A g
xecugao con51ste, 0015, de trés operagdoes muito importantes

quanto & sua parte tdcnicas coleta, apuragio e apresentacgfo
dos resultados.

I - 4 coleta - A coleta consiste no que mais propriamente
chamarlamos levantamento das unldades estatisticas (cada in-

formag@o)s O seu instrumento & o guestionirioc. Ela pode
ser feita:

a = por questionério enviado;

b.s-por questlonarlo apresentado;

¢ = per 1nterrogatorio,

d - por questiondrio e interrogatdrio.

. Cada um désses processos de coleta tem suas vantagens e
inconvenientes. 4 escolha serd adequada em cada caso, ca-
bendo ao técnico decidir sbbre ela. Esta escolha depende:

I - da natureza do levantamento
IT - da precisf@o desejadaj
IIT - do tempo disponivels
IV - da qualidade do informantej
V - dos recursos disponiveis;
VI - dos meios de comunicacfio e locomogdoe

Os movimentos necessdrios ao exercicio da coleta decorrem
do processo utilizado para a mesma. Assim, para o caso de
questiondrio enviado compreende:

1 - remessa do questionfirioj
2 - recebimento do questiondrio;
3 - contrdle dessas operacgoes.

II - Critica - 4 crltlca é uma operagdo que, invaridvel —
mente, deve presceder a apuragso. Nela o8 quesiiondrios sio
revistos, numerados e completados, quando possivel.

Ui B Coodzflcagao = A coodificaglio consiste em transfor-
mar em nimeros as respostas dos questiondrios, através de um
codigo estabelecldo especlalmenta. No caso de a apuragdo
ser mecénica, ela & obrigatdéria.

IV-=-A aEuragao - Consiste a apurag@io da contagem das uni
dades estatisticas que entram em cada uma das classes de uma

classificagdo de antemfo estabelecida. Esta operagéo & fei
tas

a = manualmente, ou
b - mecédnicamente,
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sendo que a escolha entre um e outro processo depende: 21).
de quantidade de questiondrios a apurar, 2) da quantidade
de questdes que o questiondrio contém, 3) do tempo dispo-
nivel para a apuragdo e 4) dos recursos financeiros.

V - Apresentagfo - Ela nos fornece os dados obtidos a=

través de uma disposigdo adequada e sistemdtica. Compre=
ende as seguintes formas:

a - apresentagdo tabularj
b - apresentagdo graficaj
¢ - apresentagdo textuale.

d - 0 contrdle daS-opefagges

6 = Conceito - De um planejamento bem orientado, deve
fazer parte o projeto dos meios capazes de controlar as o-
peragoes envolvidas no levantamento.

‘0 contrdle permite n@io s¢ sabermos se a execugdo estd
sendo feita segundo (o} plancs elaborados, como também for-
nece 1ndlcagoes com relagéo & adaptagao dos planos projeta
dos a realidade. 0 plano de contrdle deve abranger:

a = pessoal;
b= admlnlstragao,
¢ - relatdrios de resultados parciais e finais.

Em linhas gerais, & isto o que t{nhamos a dizer com res
peito ao plansjamento de levantamentos estatisticos. Para
concluir o nosso trabalho, queremos abordar a questdo do
planejamento de uma amostra, a fim de fazermos com que tu-
do o que se disse possa também se aplicar no caso de amos-
tragens.

3.0 Levantamento por amostras

o1 - Introdug@o - Cada dia que passa mais frequentes se
v8o tornando os levantamentos por amostras. Mesmo no se-
tor ﬂemcgraflco, 08 tradlclonals levantamentcs totals,rea-
lizados periodicamente, vdo assumindo o papel de operacao
de verificag@o das amostragens entre éles realizadas.

4s pesquisas de mercade e de opinid@o publica, por outro
lado, constituem campos de grande aplicacéo, onde a amostra
gem jad dominou. Ademaei s, ésses tipos de levantamentos
tém servido para mais uma vez comprovar a eficdcia dos le-
vantamentos parciais.

Convém lembrar, também, que com a amostragem o que se
obtém sfo meras estimativas daqueles pardmetros determina-
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dos para a populagdo atrgvés dos levantamentos completos..
A vantagem do uso de amostras reside, principalmente, em
permitir a fixag&o do grau de’,onflanga que podemos depo =
tar naquelas estimativas.

De modo geral, as precisdes obtidas com os levantamen—
tos por amostras sdo suficientes para permitir, com certa
seguranga, decidir sdbre as hipdteses relativas a uma popu
lag@o que Se quer por em provas

Téda a técnica que desenvolvemos para os levantamentos
em geral, apllca-se, 1ndlst1ntamente, aos dois tipos. Na
amostragem, porém, existem operagoes caracteristicas que
passaremos, em linhas gerais, a analisar.

o = Qperagoes - Na amostragem, temos que distinguir as
sepuintes operagoes que lhe sf8o préprias:

a = o projeto da amostraj;
b - o estabelecimento das férmulas para as estimativas.

0 projeto de uma amostra compreende: .1) dimensionamento,
2) selegao. J4 o dimensionamento em lugar de ser um pro=
blema de técnica, é um problema de cdlculo. 4 seleglo, CO
mo sabemos, pode ser: ao acaso, sistematicamente, e por es
tratificacéo.

As férmulas para a estimag8o dos parfimetros variam com
o método de estimagio indicado e os erros, de acordo com o
tipo de amostragem.

.3 - Dimensionamento pela Bstatfstica "t" =~ Utilizando-se
8 Estat{stica "t"  podemos estabelecer uma férmula para di-
mensionar amostras em fungio de varidncia da populagao, do
nivel de significéncia adotado e da diferenga méxima tole —
ridvel entre a estimativa e o valor verdadeiro. Obtém-se,
assim, as expressoes:

n, = i)

J A2 (mg -
= -——-Lgif——%l~

t )’
Ildj

conforme seja a populagdo: infinita ou finita.
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No caso de se pretender saber, por exemplo, quantos ele
mentos devem ser selecionados de uma populacdo normal (in-
finlta) com ‘4= 30, ¥2 =4 para que com 90% de seguranga
a média da amostra difira no méximo de 5% da média da popu
lagdo tem-se:

.l 1.28 _1.28 02, _,

isto 8, deve ser seleclonada uma amostra de 2 elementos.

o4 - Dumen31onamento em g@ﬁratos - A estratificacdo § um
dos processos que conduzem & boas estimativas, visto per —
mitir que a amostra se componha de elementos representati-
vos de todos os aspectos da populagéoe

Sejam k extratos Ey, Eg, ee. Ek com My, Moy ees My ele-
mentos, respectivamente. Un étimo crit8rio de dimensiona
mento serd escolher em cada extrato n; elementos tais que

! i I
mi = N 1 = 1’2’ ...’ k
K
onde N= & m,. Daf tira-se
< i
5 i=l
2 K
m
ey g T
n, 3 e n = n,
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CONSTRUCAQ E VERIFICAGCAO DIE TEORIAS

Prof. Luiz de Freitas Bueno

1.C Generalidades

ol = Introduc8ec - Das inlmeras tentativas que tém side
feitas para dar uma definigfo 4 Estatistica, foi R.A.Fisher
que, & meu ver, mais se aproximou da realidade gom a defi-
ni¢do apresentada em seu "Statistical Methods™.:

De fato, os métodos que a Estatistica utiliza para estu
dar os denominados dados de observagfo ndo passam de meto-
dos matemdticos.

Dos conceitos bdsicos da Estatistica, dois sdo fundamen
tais:s o de populagdo e o de amostra. A palavra populagau
aqui empregada tem um sentido mais geral que o demogrdfi —
co, (seres humanos vivendo em unifo politica). Populagéo
para a Estatf{stica significa um conjunto de seres anlmados
ou inanimados portadores, de, pelo menos, uma caracterlst;
ca comum. Como exemplo, tem-se a populagfo gerada pela
repetigﬁo de um experimento, a populag@o gerada pela repe-
tig8o de uma medida, a populag8o dos insetos de determina=
da fam{lia, etc.

Tais populagdes podem sers a) quanto & sua extensgo,fi
nitas ou infinitas; b) guanto A sua existéncia, reais ou
hipotéticas; c¢) guanto a4 continuidade, continuas ou des=
continuas. : :

0 segundo conceito fundamental é o de amostra. Por a=-
mostra entendemos uma porgéo de elementos de uma populagdo.
dela selecionada por um processo adequadoe. O niumero de e
lementos de uma populagdo que entra em uma sua amosira,
constitui a sua extensdo.

e2 = Objeto da Estatistica = Do um modo geral, o obgetl
vo fundamental da Fstatistica & o de obter inferéncias va-
lidas para uma populagao, a partir de amostra< dela sele-
cionadas. Isto é facil de ser justificado, lembrando-se
que os dados estatisticos de que na realidade dlspomos,nao
passam de mera amostra. Na sua anallse, a Estatistica vi
sa sempre fazer inferéncias relativas a populagao que ori-
ginou a amostra,

¢3 - Problemas Bdsicos - No estudo dos dados de observa
gdo, tem a m a Estatistica em vista um dos problemas segulntes

a) construgéo de Teorias
b) verificacgBio de Teorias

T — et e o TR > Ll e
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B fécil verificar que ps problemas de que, comumente,te
mos conhecimento de solugdo através da Estatistica, estéo
enquadrados entre os que acima enumeramos. De fato, 08
dados estatisticos obtidos na observagdo, qualquer que se=
ja o campo cientifico considerado, o s8o visando sempre
comprovar uma teoria ja elaborada, ou construir uma nova
teoria, capaz de explanar o mecanismo do evento que lhes
deu origem.

2.0 Construcgio de Teorias

ol - Conceito = A construgdo de uma teoria consiste em
construir um modélo capaz de descrever o mecanismo de um
dado evento suscetivel de observacio. Na pratica, dispoe-
se de uma série de dados relativos & observagéo do evento
e procura-se descrever a populac@o de onde 8les provieram.

0 problema da explicaglo do mecanismo de um evento sur-
giu em sua primeira aproximag¢@o como um problema de pesqui
sa de leis causais.

Se X, ¥y ses, t sHo causas de um evento cuja observagdo
conduz a uma grandeza Z, a descrigdo do evento pode ser foi
ta através da relagdo funcional

Z=p (555 oo t)

envolvendo, naturalmente, um certo nimero de pardmetros in
0 - b o~

timamente ligados & natureza da populagao dos resultados

possiveis do eventos

0 desconhecimento de grande nimero de causas X,¥, ess ty
o a impossibilidade de muitas delas serem apanhadas pela
observagao, £z com que procurdssemos tomar outro rumo no
problema da pesqguisa dessas leis.

. [ JuT]
Assim, podemos tomar uma serie de valores observados de
Z e pensar na construgao de uma relagdo do tipo

g (zl,zz, o, zn)

capaz de descrever as variacoes apresentadas pele efeito
Z, independentemente dos seus antecedentes causais. Essa
velagio nada mais 6 do que um modélo do comportamento  do
nosso eventoo. Constitul ela uma Teoria relativa ao even-
to.

«2 = Base empirica - Vejamos, agora, as bases empiri —
cas désse tipo de construgaéo de mod8lo apresentado. Seja
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X um efeito observdvel e devido a uma série de causas. Po
demos sempre supor que tais antecedentes pertencem a um de¢
grupos seguintes:

a = causas permanentes;
b - causas acidentais

onde as primeiras representam aquéles antecedentes dé com~

portamento sistemdtico e cujo efeito, puro, & suscetivel d
ser descrito por uma relagfo funcional do tipo exato. J
o segundo grupo de causas representa os antecedentes acide:
tais,a08 quais podemos associar um elemento de probabilida
de, isto 8, um certo grdu de crenga na sua agfo direta nan
nifestag8o do efeito, desta ou daquela maneira.

Podemos, simbolicamente, dividir o efeito X em duas par-
celas

= +
X XB Xa
onde X representa a parte sistemdtica e X a parte aciden~
tal da varidvel observada.

Para um conjunto observado ou amostra (xn) podemos te:
a representagfo simbélica

(x,) = nX_ +Z X

A axperlencla damonstra, no entanto, que com o aument:
do nimero n de observagoes o conjunto (xn) tende a eviden -
ciar uma certa regularldade, com a compensacgdo dos compone:
tes acidentais da varidvel.

Podemos, entdo, supor que tal regularidade existe na po
pulagdo dos X e procurar dsscrever 8ste estado de equill =
brio. [Hsta descrlgao nada mais é do que uma verdadeira te
ria empirica e matemdtica do evento considerado.

Podemos concluir que ssmpre gue num dado fendmeno obser
vAvel encontramos a evidéncia de uma regularidade conflrma
da, podemos tentar a construgao de uma teoria matematlco-e
plrlca capaz de descrever o seu mecanismo. Tal teoria,co
vém fixar, serd sempre um modélo baseado no comportamentOL
corpo de dados constitufdo pela nossa amostra. Para qu
ela possa ser admitida como vdlida impoe-se-lhe a condigde
de ser comprovada pela experiéncia. Tal verificagdo recs
no segundo problema por nds enumerado na andlise de dados
observagdo, tal seja o da verificagdo das teorias.

e3 = Tipos de Mod8los - Os modelos construidos para des
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crever um certo evento podem ser tomados como:

a - Modelos Exatos - quando sG consideram a componente.
sistemdtica da varidvel. Teriamos, assim, uma
fungdo do tipo

0 (X5 o)

onde @ sfo pardmetros ligados &s caracteristicas da
populagao. ;

b - Modelos Estocdsticos - quando considerem as duas
componentes da varidvel.  Assim, terfamos

O(xg32) o ax38)

onde o sfmbolo o indica uma operagfo racional, &
sdo pardmetros ligados & populagdo dos Xg @ P pa-
rémetros & populagdo dos Xj.

o4 = Fases da Construcio de Modelos - 4 construgdo dos
modelos compreende as seguintes fases:

a - apanhado dos aspectos caracterfisticos da realidade.
Constatagdo de regularidades;

b - escolha de uma fung8o para descrever essa regula-
ridade

¢ - isolamento do efeito acidental e sua descrigfo
(quando é o caso de modélo estocdstico);

d - estimac8o dos pardmetros envolvidos no modélos

e - comprovagdo experimental do modélo construfdo.

Infelizmentse, & nossa preocupaqﬁo de conjunto, em wvir-
tude da exiguidade do tempo por ndés limitado para ndo nos
tornarmos massantes, néo permite uma anélise acurada dessas
fases. Entre elas tomaremos para tratamento sé a dltima
que pertence aos objetivos iniciais do nosso tema.

3.0 Verificagfo de Teorias

ol - Introdu¢do - Nos mais variados campos da atividade
cientifica, tem o pesquisador necessidade de julgar, com
base na realidade, a validade de uma teoria tomada como ca
paz de descrever o mecanismo de um evento. Tal teoria
pode surgir da escolha entre modelos conhecidos ou da cons
trugfo de um modélo especial para cada caso.



=17

0 problema fundamental § o de submeter a comprovagdo e.
perimental, a validade do modélo como teoria descritiva
um certo evento. ¥ 8le um problema chave da Estatistica

dita Indutiva. A sua solugdo pode conduzir &s conclusde
seguintes:

a - aceitar a hipdtese de o modélo satisfazer a descri-
¢8o para que foi propostos; '

b - regeitar a hipdtese de o modélo descrever o evento.

Tanto uma como outra das conclusdes apontadas e as quai
podemos chegar, sdo inferidas do gréu de concorddncia en-
contrado entre a formulagdo tecrica (mod8lo) e a realidad:
observada (amostra).

Parsce vaga, & primeira vista, a questdo do grdu de co:
corddncia entre o mod8lo e a realidade. Mas, a introdug
de uma base probabilistica na nossa andlise permite delim
tar a aparente indeterminagfio.

o2 = Os dados do Problema = Ficilmente compreende-se qi
no problema da verificacao de teorias os dados apresenta =
dos para a solug8o podem ser enumerados do seguinte modo:

a - teoria a ser posta em provas

b - dados relativos ao comportamento da realidade.

A teoria a ser posta em prova, vimos, pode ser tomada
entre modelos conhecidos ou espscialmente construidos. Os
dados relativos ac comportamento da realldade devem ser o}
tidos da observaglio direta do evento através de um experi
mento. Este constitui, para o pesquisador, a 51tua§ao ds
obssrvar fatos, c ontrolar fatdéres, investigar consténcias
e relagdes caracteristicas, etc.

De um experimento exige-se que:

I - 8le se tenha conduzido na diregfio das tendéncias
naturais do evento;

II - suas feigGes caracteristicas possam ser apanhadasj

1 BT sequéncia de operagoes envolvidas em sua realiza
¢8o obedeca rigorosamente a um delineamento espe —
cialmente projetado.

3 = Delineamento - £ imprescindivel, para a verifica -
¢80 de uma teoria através da realidade, que o experimento
sobre o qual vamos verificd-la seja bem delineado. Deve
mos lembrar que nem sempre os dados de que se dispde de u
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sdo suficientes para aceitar ou rejeitar uma hipd =

tese sdbre éle feita. Do um modo geral, um bom delinea —
mento leva a conclusoes decisivase

Uma

valida

Com

a-a

4 -

teoria verificada através de um experimento & dita
. 4 LTy
e adquire o carater de pratica.

o delineamento tem-se em vistas
conseguir um apanhado o mais perfeito e exato
possiveis da realidade;

fazer com que os dados obtidos do experimento
nos possam levar a conclusoes decisivas;

evitar a introdugBo de vicios na observagfo,
de modo a sermos levados a conclusoes detur=-
padass

delimitar rigidamente o campo e as condigdes
do experimento;

evitar os erros da observag#o;

permitir o contrdle do experimento.

Teste de Significéncia - A 51tuagao de analisar uma

série de dados - para decidir sdbre uma ou mais conclusdes es
tabelecidas para a populagao de onde ésses dados provem,le

va=nos

a um teste de significancia.

Un teste de significéncia pode mostrar:

a =

b =

que as conclusoes estabelecidas de antemdo para
a populagfo conduzem a valores numéricos que di-
ferem significantemente daqueles observados, re-
jeitando, assim, aquelas conclusoes;

que as conclusoes estabelecidas de antemd@o condu=
zem a valores numéricos, cujas diferencas aos va-
lores observados ndo s2o significantes, aceitan-
do, assim, aquelas conclusdes ou hipdtese.

A 31gn1f1cancla das diferencas entre valores observados
e calculados 8 o elemento probabilfstico 1ntroduzldo no nos
so raciocinio indutivo. Ela exprime o grau de incerteza
com que fazemos a inferéncia das caracterlstlcas da popula

¢do, a

Se Xy X9, seo X S80 valores observados e se f (t) E

partir da amostra.

4

um modélo capaz de descrevé~los em funcZo de uma varlavel
t, devido aos antecedentes acidentais de x, havera sempre
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uma diferenga entre x; e f(t;), seja & um elemento aleatd-
rio ao qual corresponde uma distribuigdo d(&).

Tal distribuigd@o inclui todos os valores possiveis de
€y tanto os devidow a diferencas provenientes do acaso co-
mo os devidos a diferencas provenientes de causas intrinse
CaSe Ev1dentemente, interessam-nos somente aquéles valo-
res de € que s@io meramente devidos ao acaso e para isso
é necessdrio limitarmos na dlsﬁrlbulgao d(E) o intervalo dr
variag8o de £, de modo que néle sejam inclufdos sdmente os
valores de €:devidos ao acasoe.

Tem-se assim um intervalo dado pelos limites

I1

Iy

- 1 d
u !
+ & b d e

0
ml

Y]

il
al

e tal que

Fixado, entdo, um certo do, podemos calcular a probabi

lidade de que o nosso ¢ calculado difira de um certo ofi=

xado. Seja
P[% 'i%;

Se “25conclui-se que 2 dlferenga sabiac s 25 é si-
gnlflcante ao nivel de significéncia “o, Isto &, essa di -
ferenga néo é devida exclusivamente ao acaso e nossa thow
tese de £(t) ser um modélo capaz de descrever os nossos de
dos deve ser rejeitada ao nivel de <% ou ainda com uma se-
guranga de (1 - 3).100%. Se & &y serd aceita com o mes-
mo griu de seguranca.

5 - Construgdo de um Teste - J& vimos que a andlise es
tatlstlca tem sempre de resolver o problema da descrimina=-
¢@o entre duas (ou mais) hipdteses alternativas e relati —
vas ao0s fatdores determinantes de um evento. Tal probleme

¢ resolvido com o auxlllo de um teste de szgnlflcancla. [
processo da 00nstrugao dos testes de significéncia compre-
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ende:

a = definigdo da hipéteses;

b - escolha do critério o mais aconselhdvel para
testar a hipdtese definidaj

. - . . °
¢ - referéncia do critério escolhido & observa-
¢80, constituida pela nossa amostraj

d - finalmente, julgar se o valor obtido com a
aplicagdo do critério & amostra & excepcio-
nal ou ndo. Se ndo o for, aceita-se a hi-
pdtese. Caso contrdrio, conclui-se pela
sua rejeig@o ou aceitacdo das hipoteses al-
ternativas.

Isto € o que em linhas gerais podemos dizer sdbre a ve=
rificag8o das teorias através dos testes de significéncia.
Tais testes aplicam=-se a outros tipos de racioc{nios além
do aqui exposto. A nossa finalidade foi a de encarar os
testes sob o ponto de vista de verlflcagao de uma ‘teoria,
unicamente,

Passaremos agora & parte final dessa nossa dissertacao,
encarando a utilidade dos modelos construidos e admitidos
como v&lidos na descrigfio da observagfio (testados).

4,0 Utilidade dos modelos

Uma teoria matemdtica ou modélo,_constru{da para des=
crever um conjunto de dados observados presta-se acs fins
de Doscricfo, Andlise e de Previsfo. :

A Ihscriggo‘é interpretada no sentido de o modélo con-
densar em si pronrledades do evento para o qual foi cons —
trufido, no menor ndmero possivel de caracteristicas descri
tivas. Devemos lembrar que os parfmetros envolvides no
mod8lo estfo Intimamente ligados a fatdres intrinsecos e
extrinsecos da populagdo e constituem excelentes elementos
informativos e descritives dessa populagéo.

A Andlise consiste na utlllzagao do mod8lo para determi
nar as caracteristicas da populagiio. Compreende ela 0
problema da andlise das causas através da utilizagHo dos
Testes de Significéancia.

A Previs@o consiste em utilizar o modélo para prever va
1ores da varidvel observada, previsfo essa feita sob certo
grau de crenga, visto que n&o se pode nunca pensar em pre=
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visOes exatas para fendmenos onde atuam, 3s vézes, com
grande intensidade, fatores devidos ao acaso.

As previsdes relativas a 8sses eventos s8o sempre incer

tas ¢ t30 menos exatas quanto maior o grdu de certeza que
se queira a ela associar.

1.

4.

Se

6.
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PRINCIPIOS DE PLANEJA'ENTO DE EXPERIENCIAS

Delineamentos fundamentais®

Ce G. Fraga Jinior

A - Blocos ao acaso

Para, em agricultura, instalarmos uma experifncia de.
campo, necessitamos de canteiros, em nimero igual & soma
das repetigoes que tivermos para cada um dos tratamentos,
Constitui regra geral o conslderar, sempre que possivel,
um mesmo nimero de repetigbes para todos os tratamentos e
ésse critério serd adotado nesta exposicios.

Se, ao instalarmos a expsriéncia, considerarmos todos
os canteiros que a constituem, como formando grupos  ou
blocos de tantos canteiros quantos os tratamentos e se
sortearmos (sem repetigdo) todos os tratamentos pélos can
teiros em um mesmo bloco, obteremos a disposig8o experi —
mental denominada blocos ao acaso. O processo descrito
conduz a uma disposigfdo em que cada tratamento & represen
tade em todos os blocos e uma Gnica vez em cada um déles. .

0 grupamento das diversas repetigdes em blocos, & pra-
tica bastante antiga em agricultura, muito utilizada no
periodo em que as disposigbes sistemdticas predominavams
Sua adogeo ndo se féz por simples questao de maior ou me-
nor elsgancia do plano experimental, mas & devida a vanta
gens bBastante grandes, que considsrarsmos, prlmelramente
de uma maneira geral para mais adiante analisd-las com
maior vagars

1 - Exatiddo - Numa experifncia, as produgdes dos
canteiros diferem umas das outrase. Dizemos que existe
uma var:asao na produgdo désses canteiros e consideramos
sssa variagio como devida a trés causas diversas:

Bste trabalho tem a finalidade de servir de introdugdo acs
delineamentos exp:rimentais aprosentados pelo Profe WoLe
Stevens sob o titulo "Desenvolvimentos modernos do delima
mento de experimentos"., A4 exposigio feita seguiu em suas
linhas gerais, uma coletédnea de aulas ministradas por
WsG.Cochran no Departamento de Agricultura dos Gstados U
nidos da fmérica, em janeiro de 1940,



a) a diferenga entre tratamentos;

b) a diferenga entre blocos e

c) uma parte residual, compreendsndo t3da a variacao
néo explicada por (a) e (b) e que denominamos de
érro experimental.

.Sempre que necessitamos de uma prova de significdn =~
cia, temos que decompor a variéncia total ao menos em dies
partes: a devida aos tratamentos e.o érro experimental.,
Para que essa prova de significéincia seja sensivel, o ér
ro experimental deve representar quase que exclusivamen=
te a variagdo devida ao acaso. Se compararmos n trata-
mentos em condigles prdticamente constantes, o &rro ex —
perimental obtido estard nas condigdes acima.

Quando n@o podemos ter 8sse contrdle experimental,mo
~ [ 4 . * »
curamos obter o contrdle estatistico, dando & experién =
cia uma disposigfo que permita eliminar do &rro experi =
mental, variagdes que possam ser atribuidas a outras cau
sase.

4 disposigéio em blocos ao acaso conduz & comparago
de canteiros em um mesmo bloco a qual &, usualmente,mais
exata que a entre canteiros de blocos difersntes. TIsso.
é expresso, de forma mais geral, dizendo-se que ndo sdo
independentes as produgdes de canteiros vizinhoss a di-
ferenga entre as produgSes de dois canteiros préximos um.
do outreo &, em geral, menor que a entre dois canteiros a
fastados.

Essa disposigfo, permitindo separar os componentes
(b) e (¢) da varidneia total, aumenta, por conseguinte,a
exatiddo do experimento.

2 = Flexibilidade - 0 planc em blocos ao acasc ndo
conduz a restrigdes, quer quanto ao nimero de tratamen —
tos, quer quanto ao de repetigdes.

B relagéio a &ste dltimo, devemos considerar que éle
ndo pode ser menor que deis, sem o que ndo & possivel o=
bter provas de significéncia e o mdximo serd determinads
pela considerag@o de que, como veremos, & medida que au=
menta o nimero de repetigdes, todos os aumentos equiva —
lentes em preciséo sdo obtides @ um custo cada vez maior.
Apés um limite, varidvel nos diferentes casos, um aumen=
to no nimero de repetigdes implica em aumento de despe —
sas, nfo compensado pelo aumento de eficibncisa do experi
mento. Bsse limite do nimero de repetigSes, & fungdo de
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iiversas varidveis e, somente um conhecimento previo deg
;as, poderd dar uma idéia do numero de repetigoes que deve
ter a experiéncia.

fste assunto voltard a ser discutido com mais detalhes,
sendo, porém, conveniente recordarmos gque, para que um es-
tatfstico possa dizer-nos quantas repetigdes devemos usar
. sara determinada experiéncia, 8le necessita sempre de ou-
tras informagoes além da simples pergunta.

Quanto ac nimero de tratamentos, éste influi diretamen
e no tamanho do bloco. Se, ao gruparmos os tratamentos
jue queremos. gstudar, em blocos, procuramos obter compara-=
;0es entre canteiros préximos, podemos facilmente compre —
ander que o aumento do tamanho do bloco destrdi essa vanta
vem, & prejudica a eficiéncia da experiéncia considerada.

3 - Simplicidade da andlise - & das mais simples e ra-
pidas a anélise da experidnecia em blocos 20 acaso:

Se n 6 o numero de tratamentos & k o de repatlgoes, 08
ak canteiros de que consta a experiéncia proporcionam nk-1
sraus de liberdade, que decompomos em partes correuponden-
tes aos trés componentes de variag@o acima considerados.
feremoss

a) n-l grdus de liberdade correspondentes &s diferen—
;as entre tratamentos

b) k-1, correspondendo #s diferencgas entre repetigoes e

¢) (n-1) (k-1) para o 8rro experimental.

A soma de quadrados de desvios do total & facilmente di
ridida em trés partes ortogonais relativas s 3 divisces
1os gréus de liberdade do total. :

Além dlSSO, é possivel, neste planoc, subdividir com fa-
zilidade o érro, isolando as partes correspondentes a com-
saragBo entrs gquaisquer tratamentos. Da mesma maneira é
sossivel excluir do conjunto de tratamentos um qualquer den
ire éles sem, com isso, invalidar a experiéncia ou compll—
sar a andalise dos resultados. Bstas propriedades seréo
rrandemente vantajosas no caso em que as diferengas de pro
ducoes entre alguns tratamentos sejam muito grandes, oun
qjuando perdermos um dos tratamentos ou ainda quando o matg
rial estudado 6 muito heterogéneo.

4 - Nimero de repetictes - Vamos, agora, considerarcmm
1ais detalhe os pontos apresentados acima, usando, para &s
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se fim, alguns resultados numéricos.

Esses resultados sdo as produgbes de 144 parcelas de
0,60m por 1,40m, correspondendo a uma parte de um ensaic
de uniformidade de trigo instalado, em 1947, pelo Eng.dgr.
Milton Alcover, da SecgZo de Cereais e Leguminosas.

TABELA I

Produgoes em gramas de 144 parcelas
(Ensaio de'uniformidade com trigo, 1947)

Norte : Totais

48 35 59 52 41 36 52 57 37. 49 38 39 543
63 35 55 48 47 25 44 52 43 36 43 30 521
61 45 51 57 33 55 34 52 38 52 30 .33 541
63 54 63 45 30 52 58 41 53 44 45 40 588
53 38 53 37 29 36 52 52 52 47 52 24 525
42 47 38 40 45 34 34 52 46 51 45 38 512
52- 52 66 35 43 25 45 49 51 53 43 40 554
43 35 47 27 -42 49 35 A6 S7 58 53 44 531
58 43 45 25 50 37 45 56 66 55 57 40 577
63 43 53 36 43 43 53 43 56 52 56 40 581
52 43 43 34 42 42 46 46 48 62 35 47 540
58 43 52 37 45 50 56 50 42 40 50 55 578
656 513 620 473 490 484 554 596 598 599 547 470 6591

totais Sul

As produgdes destas 144 parcelas tém um valor médio i-
gual a 45,77 gramas, sendo o desvio padréo correspondente
a um canteiro unidade de 9,16 gramas.

Vamos; primeiramente, considerar o nimero de repetigdes
que deveriamos ter, usando um canteiro constitufdo por 3
dessas pequenas parcelas unitdrias.

Aquéle nimero, como dissemos, depende de diversos fatd-
ress: custo, trabalho, variabilidade do material estudado,
L4 . .
tamanho provavel das diferencas entre tratamentos e exati-
ddo desejada, Os trés Ultimos interessam-nos particular-
mente e s&o 0s que vamos considerar. :

Sob o ponto de vista puramente estatistico, & possivel
obter uma idéia da grandeza das diferencas significativas.,
gquando temos algum conhecimento prévio da grandeza da va —
riéncia do material estudado. Da mesma forma, se aceita-
mos préviamente uma determinada diferenga significativagco
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mo m¥nimo a ser tomado em consideragZo, podemos chegar ae
nimero de repetigdes necessdrias.

Consideremos, como dissemos, 3 parcelas unitdrias na di
recio BO de forma a térmos canteiros de 0,60 x 4,20 metros,
e, por conseguinte, com drea de 2,52m% .

Vamos supdr 8 blocos formados cada um déles por 6 désses
canteircs, de acdrdo com o esquema seguinte:

Norte
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______________________________ T et e E L L
T R RS -z e S C ¢ SR L - ¢
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‘ ------------------------------- r --------------- r --------------
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e e T
e SR eroEE L ReARE T eI o Biilene =
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Nestas condigdes o valor médio por canteiro & 137,31 gr
e o desvio padrdo por canteiro 12,76gr. Vamos supdr que
ndo nos interessam diferengas de produgGes menores que 10%
ou, em nimeros redondos, l4azr.

i
et n

Fagamos t = 2,0 (ésse valor de t corresponde a 35 gréus
de liberdade para P = 0,05) e d = 14 gr. Usando 8sses

valores obtemos:
14 vV n

12,8
célculos indicados, encontramos para n um valor préximo a
Te De forma que, para determinarmos uma diferenga de pro
dug8o de 14 gr necessitamos, no caso counsiderado, 7 repeti
¢oes de um tratamento.

Teamoss

2,0 = e, efetuando 08

Caso ndo tivessemos disposto os canteiros em blocos, o
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desvio padr@o por canteiro seria 17,46gr e necessitarieamos
11 repetigoes para a determinagfo da referida diferenga de
14gro

Outra maneira de verificar o efeito das repeticdes con=
siste em calcular a diferenga de produgfo que uma experiér
cia com determinado mimero de repeticOes deve acusar, o
que constitui uma medida do poder descriminativo do ensaic
Ne tabela abaixo indicamos, para o desvio padréo 13,8, ¢
poder descriminativo de ensaios com diferentes nimercs de
repeticgoess

TABELA II

Valores de d em %

n t d da média

4 3,2 29gr 21a%
5 2,8 23 16,5
6 2,6 19 14,0
8 2,4 15 11,2
10 2,3 13 9,6
15 53 10 7,1
20 crs 8,5 f:2
25 e 8 5,5
40 2,0 6 4,2
60 ——— 4 3,4
100 == 4 2,6

A diferenga a que nos referimos na Tabela II & a obser-
vada no ensaio e nf@o a diferenga real entre tratamentos,ds
qual a diferenca observada pode diferir para mais ou pare
menos.

Esta tabela mostra que, como verificamos atrds, o de-
créscimo no valor de d, isto &, o aumento de sensibilidade
da experiéncia & obtido com um custo que aumenta progressji
vamente.

5 = Tamanho do canteiro - Exprimindo=-se o &rro padrflo
como porcentagem da produgdo média, verifica-se uma redu —
¢@o nos valores obtidos, quandc aumentamos ¢ tamanho do
canteiro. Podemos observar ésse resultadc se considerar
mos os dades relatives d produg8c de trigo apresentados
por Mercer e Hall e que podemos encontrar no livro de
Wishart e Sanders = "Principio e Prdtica de Experimenta —

¢do de Campo", cuja tradugfio foi publicada por &ste Insti
tutﬂ.
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Nesse trabalho encontramos a seguinte tabela:s

TABELA III

N¢ de lotes 4 Desvio-padréo
PV rea
unitarios (acres) ¢ omo pcfcentagam
a0 _canteiro da_media
1 1/500 11,6
2 1/250 - 10,0
4 1/125 8,9
10 1/50 6,3
10 1/50 7,8
20 1/25 547
50 1/10 55l

A partir désses dados eoncluiram Mercer e Hall que,com.
o tamanho de lote além de 1/40 acre, ou cdreca de 100 m?,
pouco se ganharia em exatiddo, recomendando éste tamanho de
canteiro como conveniente.

Consideremos, agora, os resultados obtidos com os 144
canteiros de trigo e que reunimos no quadro que segue (Ta-
bela IV), onde estudamos:

A canteiros formados por uma Unica linha do canteiros u

nitdrios, na direcfo EO.
B idem, na diregdo NS.
C canteiros retangulares, mais alongados ma diregdo EO,
D {dem, mais alongados na diregdo NS.
E canteiros do 4 x 3 unidades, 4 unidades na direcéc EO.
F canteiros de 3 x 4 unidades, 4 unidades na diregéo NS.

[

canteiros de 2 x 2 8 3 x 3 unidades.



Cre
o2

PUSTL ) #f99) %9°%9 | 4et6S|Y0%0S | gefev|/efes spetedsd .
anmm ROa 6% Awﬂnom N@nm.¢ Nmnmm Rmnom w‘hﬂnNN m.mu.ﬂu..pb 0m npey
8%g L9 TE) g‘s { oot 9¢TT( 2°%T | 002 opeaedse JoTep
9°g o1 6'6 SR 6°¢T| sécT | 002 BTPOI
- got| - < wtar i o - - D
0T - - - - - - - d
/i - - - - - - & q
€0t - gl T5IE - - - - a
14 - L8 0TI - - - - 0
GETT - - QST | §°FT L AiST |i4%9% - q
L% - - 9% etar puter efvrlotaz v
0T 6 8 9 ¥ € 4 T 0ITOJUBD
S0JTe3UBD Op OJeumpy op 03BUAOL

X
~Z=~ 00T ©p se20T3)

AL VIEEY.L




Wishart e Sanders chamam atengfio para o fato de que a
dres estudada por Mercer s Hall era "muito uniforme". Es-
sa, talvez, seja a razao da divergéncia existente entre os
resultados obtidos por aquéles autores e os que estamos can
siderando. Bstes indicariam para o terreno estudado a a-
dog8o de um canteiro de tamanho menor, p0351velmante o de
quatro unidades, juntadas na dlregao EO, isto &, com 5,60m
x 0,60m.

4o considerarmos o nimero de rapetlcoos, néo foi &sse o
tamanho que escolhemos. Mas, se considerarmos o efsito de
blocou, veremos que o canteiro de 4,20 x 0,60m é, neste ca
so, priticamente equivalente ao de 5,60 x 0 60m.

Consideremos os 144 canteiros unitérios, reunidos em 36
canteiros das dimensoes acima s suponhamos blocos aproxlma
damente quadrados e formados por 6 canteiros, de acdrde om
o seguinte esquema:

B T P ——
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____________________________ [
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Sul

Nessag condlgoes obﬁemos para X o valor 183 OBgr & para
o desvio padrao do érro = 15,08, Se calculdssemos o
nimero de repetigdes necessdrias para evidenciar uma dife-
renca de 18,5 gramas, obterismos n = 545« Com canteiros
de 3 unldades necessitarismos de ume drea tedrica de 104m2
para encontrarmos a dlferanga desejada e, com canteiros de

4 unidades, orecisar{emos 110m? para obtermcs o mesmo re -
sultado.

Consideragdes préticas, tais como maior facilidade de
cultivo, disposiglo da parcela experimental, etc., talvez
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nos levassem a adotar um tamanho de canteiro diverse  dos
que consideramos melhores, caso fdssemos realizar uma expe
riéncia comparativa de varisdadss de trigo, nesse terrenoc.

Vemos com isso que o tamanho Stimo de canteiro, para de
terminade expsriéncia, & uma coisa que devs ser estudada de
maneirs especial para cada caso. Existem indicacgbes ge-
rais, obtidas a partir de experidncias semelhantes & de
Mercer e de Hall e a que estamos considerando, geralmente
designadas como ensaios de uniformidade. %, no entanto,
necessario quando pretendemos utilizar &sses resultados,gr
de cuidado na verificagfo da semelhanga entrs as condigfes
em que os diferentes resultados foram obtidos e as em que
vamos utilizé=-los.

6 - Formato dos blocos = Para o estudo do formato dos
blocos vames utilizar os dados da tabela I e considerare =
mos 12 blocos com 12 parcelas unitérias cada um.

Estudaremos blocos com 6 formatos diferentes:

4) 0 bloco é constitufdo por uma coluna de canteiros
na diregso EOQ.

B) O bloco é constitufdo por uma coluna de canteiros
na diregdo NS.

C) O bloco sera de 2 x 6 canteiros, o maior nimero de
canteiros estando na direga@io EOQ.

D) O bloco serd de 2 x 6 canteiros, o maior nimero de
canteiros estando na direga@o NS.

E) O bloco serd de 3 x 4 canteiros, o maior nimero de
canteircs na diregdo EO.

F) 0 bloco serd de 3 x 4 canteiros, o maior nimero de
canteiros estando na diregdo NS.

Com &sses blocos obteremos as seguintes somas de quadra
dos:
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Podemos verificar que, salvo em um caso, com a subdivi=~
o = 3 - - [
sdo em blocos, obtemos uma diminuigdo no desvio-padréo do
érro e, por conseguinte, uma melhoria na experiéncia.

% interessante observar que & porcentagem de graus de
liberdade que retiramos do érro é de 7,7h, ao passo que a
porcentagem que retiramcos da soma de quadrados correspon —
dente, & num caso, de 30,4% ou quatro vézes a relativa ao
nimero de grdus de liberdade do érro e, em dois casos, msis
de 3 vézes maior que a referida porcentagem de diminuigdo
no nimero de grdus de liberdade do rro.

Bstes resultados mostram que se hd um ganho quando Se
faz a distribuicfio dos tratamentos por blocos, &, no entan
to, necessirio que essa distribuigfo obedega a um critério,
o qual estd estreitamente ligado as condigoes da experién=
cia, pois os blocos devem sempre ser construidos de forma
a diferirem o maximo possivel.

Para a distribui¢8o em blocos, é conveniente um conheci
mento prévio do terreno e, guando 8sse conhecimento ndo e-
» ~ [ 4 fing rd 3
xiste e nao e facilmente obtenivel, os blocos devem aproxi
mar-se da forma quadrada,

7 - Formato dos canteiros - Como vimos, & subdivisfo d=
. A * - - * ¥ P

experiencia em blocos tem por finalidade retirar do erro
experimental, sob a forma de variagfio "entre blocos", o mg
ximo das difereongas devidas & heterogeneidade da drea expe
rimental, deixando o mfnimo possivel de variagfo para a
parte atribuida a "dentro de blocos", a qual vai contribuir
para a formagdo do érro experimental.

Bste resultado & obtido, como regra geral, dando-se aos
blocos uma forma compacta.

Na subdivisfio do bloco em canteiros, nosso propdsito fi
nal & o mesmo que o considerado, isto &, diminuir o &rro
experimental. Mas, a variagdo nos canteiros afeta o érro
experimental de maneira oposta & de blocos ¢, portantec, te
mos um objetivo imediato diretamente oposto ao que conside
ramos no estudo dos blocos: se queremos blocos diferindo
uns dos outros tanto quanto possivel, dessjamos, do outre
lado, maior igualdade entre canteirecs, dentre de um blocoe.

Isto se deve & que o 8rro experimental se corigina uni=-
camente da variagfo dentro de blocos &, por conseguinte,
quanto menor for ela, ou em outras palavras, quanto menor
a diferenga entre os canteiros no bloco, tanto menor serd
o érro experimental.

Os canteiros dever@o ter a forma alongada, de maneira &
que se confrontem na maior extensao possivel. Essa dispo
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siga0 & a mais vantajosa quando existe um gradiente de fer
tilidade paralelo ao maior comprimento dos canteiros e se-
rd pouco pior que a de canteiros quadrados, no menos vanta
joso dos casos, aquéle em que o gradiente é em sentido o-
posto ao maior comprimento dos canteirog.

8 = Apl icagSes - Com isto ooncluimos a discussfo geral
das experiéncias de campo em blocos aoc acaso. As conside
racoes que utilizamos foram sempre de natureza sstatlstlca,
a8 quais conduzem a conclusdces que t8m de ser, muitas vé —
zee modlflcadas, a fim de se adaptarem a condigoes de na-
tureza pratica, pois que estas, por sua vez, afetam os di-
ferentes itens discutidos.

Vemos considerar um exemplo de experiéncia que segue o
plano de blocos ao acaso, mas em que os blocos néo sdo ma-=
terializados como 05 encontrados na maioria das experién -
cias agricolas.

a) Suponhamos uma experiéncia na qual queremos compa -
rar uma série de k dietas. Usamos n animais, para cada u
ma dessas dietas ou tratamentos, cada um déles constltu1n~
do uma repetigio do tratamento. Suponhamos mals, que ©0S
animais comparados sdo0 porcos, 08 gquais nao s@o todos da
mesma idade e sabemos que seu ganho em péso difere de acdr
do com a idade.

Se possuirmos k porcos de cada uma das idades, podemos
usar um plano corresoondente ao de hlocos 8o 8CaS0. Tere
mos n grupos de k porcos, cada um dos individuos em um gru
po recebendo una dentre as k ragdes. 4 andlise da varian
cia obedecera ao esquema:

g-l-
Tratamentos k-1
Idades (blocos) n=1
Brro (n-1) (x -1)
Total nk - 1

b) Consideremos, agora, uma experiéncia em que ‘temos
o 4 *
um exemplo de decomposigao de graus de liberdade, a qual
como dissemos, & muitc simples no caso de blocos ao acaso.
Os caracteristicos principais déste ensaio foram os seguin
tes:
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Nesta experiéncia, o canpasso de plantag8o foi de 0,90m
x 0,40m, tendo cada canteiro 4 linhas de 15 plantas e me~=

dindo 6,00 x 3,60, com uma 4rea de 21,60m?.

A disposigfo dos canteiros nos blocos era de 3 x 2, de
forma que as dimensdes déstes eram de 10,80 x 12m.

0s canteiros receberam uma adubag§o bdsica completa nas
proporgSes des 40N, 60K;0 e 30P205.

As produgées de batatas em kg por canteiro, foram as se

guintes:
TABELA VI
Irate 4 2 3 o e 6 | Totais
Rep.
1 48 | Bipel BelB 1384 26,0 [ a8a AT A
2 R | B0l A pooa Al s 7l o90m R agE
3 1,81 4,3} 21,2 | 24.2| 26,5 | 26,04 124,0
4 2,81 1,54 22.9 | 85.4| 26,2} 29,7 | 118,58
Totais 11,0 12,8 |124,5 |132,4[111,4 [111,5 | 503,6
Para a anilise da varidncia obtivemos:
Origem da
Vaeriacio L QM ¥
Tratanentos 5 | 794,91 30,83
Blocos 3 5372 0,22
Erro 15 25,77 ‘
Total 23

A diferenga minima para comparagao de dois totais de tr

tamentos é, neste caso:



“ffa

Qi =ik WhE R e w10 o 206,15 =302

Se quizermos utilizar essa diferenga minima para compas=
rarmos os tratamentos 1 e 2, notaremos que ela é maior que
qualquer um dos dois totais considerados, o préprio desvio
padrao correspondente ao total de 4 valores (10,2) sendo
quase que da mesma grandeza que ésses totais.

0 que sucede no presente caso & _que uma das hipoteses
em gue se baseia a andlise da varidncia nfo é satisfeita,
nfo sendo possivel admitir uma varifincia para todos os
tratementos. Vamos, por essa razdo, decompdr a experi —
éncia em duas partes: uma correspondente aos tratementos
em que o meio de provagagHo sfo as raizes, na outra,o meio
utilizado foi a rama.

A existéncia désses dois grupos de tratamentos Justlfl
ca a dacomp081gao considerada.

Analisando a experiéncia sm duas partes, obtemos os sg
guintes resultados:

12 parte:
Origem da
Variacao Eels Qi
Tratamentos 1 0,41
Blocos 3 0,73
& Erro 3 3,30
I Total 7

A diferenga minima seria agora:

2,4 v 8(3,30) = 12,10 kg.

a qual, se bem que ainda muito grande, & muito menor
que a obtida anteriormente.

U niimero de repetigoes utilizado é excessivamente
pequeno para poder determinar a significéincia de uma
diferenca da grandeza da encontrada.

28 partes
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Ls = = GeL. | s
Variacao
Tratamentos 3 26,68
Blocos 3 5,94
Brro ) 41,54
L-Total 15

B ‘/ 8(41,54) = 40,11 kg.

Bsses resultados permitem verificar que a diferenga mi=
* oo . c s °
nima encontrada na analise geral é excessiva para a primei

ra parte e muito pequena para o segundo grupo de tratamen-
108, : i

Caso desejdssemos comparar as médias dos tratamentos do
12 grupo com as do segundo, seria fdcil obter um érro apro
priado para essa provas d4s diferengas sntre essas duas
médias é, no entanto, t&o grande, que tal prova estatisti-
ca & desnecessdria.

B = Quadrado lLatino

Consideremos uma tabela de dupla entrada com o mesmo ni
mero de linhas e colunas, nimero &sse que designaremos por
ke« Suponhamos, agora, que temos k tratamentos e que dis-
tribufmos 8sses tratamentos entre as k2 c&lulas de tabela,
de tal forma, que cada tratamento aparega uma dnica vez em
cada linha e coluna. Se escolhermos por sorte uma das dis
posigoes poss{veis, teremos o plano experimental que desi-
gnamos por = guadrado latino, cujas propriedades passamos
a estudar. )

1 - Exatiddo - 4 disposig8o em quadrado latino coaduz
ao grupamento dos tratamentos em duas séries de blocos,
Permite, por conseguinte, a eliminag&o dos efeitos devidos
a gradientes de fertilidade, em duas diregdes. Ibssa du
pla eliminacfio decorre, na maioria dos casos, maior exati
ddo que a obtida com a disposig@o em blocos ao acaso.

2 - Flexibilidade = 0 uso do quadrado latino limita o
numero de repeticoes, fixando-o igual ao de tratamentos,o
que torna &sse plano pouco prético nos casos em que o nii-
mero de tratamentos & muito pequeno ou quando muito eleva
do.  Quando o numero de tratamentos & pequeno, podemos
contornar a dificuldade, usando maior nimero de quadrados
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latinos, mas, quando os tratamentos sfo em numero elevado,
néo temos outro recurso senZoc o de usar outro plano experi
mental.

3 - Simplicidade da andlise - Para analisar um quadra-
do latino, subdividimos os k%-1 grdus de liberdade corres-
pondentes aos kR canteircs em 4 partes:

Origem do érro Graus de liberdade
Tratamentos k=1
Linhas kK= 1
Colunas o=l
Erro (k = 1) (k - 2)

o as somas de quadrados correspondentes a &sses grdus de
libsrdade s3o facilmente obteniveis. ;

Diversaments do que sucedia com os blocos ao acaso, 0
térmo correspondente ao érro ndo pode ser, no quadrado la-
tino, subdividido de forma a isolar a parte devida a4 compa
ragdo entre grupos de tratamentos. Decorre disto, que
quando um ou mais tratamentos t8m que ser eliminados da a-
nalise, esta & bastante mais complicada do que no caso de
blocos ao acaso.

4 - Comgaraggg entre os planos de blocos ao acaso & em
guadrado latino = Utilizando a experiédncia de uniformida-
de de trigo, da qual retiramos as 144 observagdes iniciais,
A. Conagin calculou a eficiéneia relativa de blocos ao aca
so e quadrados latinos, utilizando 20 amostras diferentes.
0s resultados obtidos sfio os contidos na TABELA VII (pge
39).
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TABELA VII

Sivos oinrieoniolr Diferencas minimas expres=
Arios= sas em % da média geral
tras |Blocos | Blocos| Quadra| Blocos | Blocos Quadra-
alonga-{ qua- { do la=| alonga-| qua- do la=
dos drados| tino dos drados tino
1 | 7604 3278 | 1574 | 27,2 | 17,9 12,7
2| 1817 5005 |- 3131 [ 14,3 | 15,7 i 12,3
2 3014 1224 1190 18,9 12,0 12,2
4 | 4234 2418 { 2278 | 21,6 | 16,3 16,3
5 | 2865 1205 { 1272 | 19,0 | 12,8 13,0
6 i1y 816 877 | 10,5 8,8 9,4
7 | 2655 1782 | 2269 | 15,8 t 12,9 | 15,0
8 | 3959 3546 | 1820 | 18,5 { 17,5 12,9
9 | 3000 3247 | 2156 | 16,8 | 17,4 14,6
10 | 3232 3420 { 2549 | 17,7 | 18,3 16,2
11 | 2720 1602 . 1786 1. 27,3113, 14,2
12 | 2254 868 956 | 15,4 9,6 10,3
13 | 2831 1732 | 1246 { 17,8 1 13,8 12,2
14 1202 3834 2111 11,7 20,9 19 55
15 | 5012 1598 gi0.| 22,3 | 12,6 9,2
16 | 1814 2681 | 1369 | 13,5 | 16,2 12,0
kT 5483 1035 831 23,42 10,1 943
18 | 4835 1317 805 | 21,6 | 11,2 9,0
19 | 1813 2456 9D 1 - 14,8 | 17,2 11,1
20 | 285¢ | 1975 ‘ 1805 | 18,1 .| 15,0 5,3
Media 17,8% | 14,5% BT
Eficiéncia relativa 71,3% | 87,6% { 100, 0%

C - Interag@o - Pretendemos, agora, dar uma introducéo
geral &s experiéncias denominadas fatoriais. Sob 8sse no-
me compreendemos nio uma disposigao experimental propriamer
te dita, mas sim um determinado tipo de combinagHo ‘dos tr:
tamentos a serem experimentados. '

Intes de iniciarmos essa introdugHo, daremos uma idéia
geral sébre o que denominamos interagfio de dois grupos de
tratamentos, idéia essa essencial & compreensfio das experi
éncias fatoriais.

Dizemos que existe a interac@io A x B, isto &, que exist
a interagdc do tratamento & sbbre o tratamento B, se o efe
to do trateamento A, quando aplicado juntamente com B & dif
rente de seu efeito quando usado sem B.

Vamos considerar esta definicfio mais detalhadamente, su
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pondo para &sse fim, alguns resultados experimentaiss

1 - Determinamos que a uma adubagdo de 10 gr de salitre,
corresponde um aumento de 100 gr na producgéio de uma plantae.
Sabemos mais que a uma adubagZo de 30 gr de superfosfato,
corresponde um aumento de 200 gre Se, quando usarmos con
juntamente os dois adubos, o aumento de produgdo correspon
dente a 10 gr de salitre mais 30 gramas de superfosfato,
fér de 100 gr mais 200 gr, isto &, 300 gr, dizemos que ndo
existe interacfo, ou que os dois efeitos s&o independentes
um do outro.

2 - Numa série de experiénecias comparativas de duas va-
riedades A e B, usamos dois diferentes espagamentos, que
designaremos por 1 e 2. Obtivemos os seguintes resulta —
dos:

18 experiéncia:

Variedade Espagamgnto
. =
12 14
L B 1618
22 experiéncias
Variedade‘ Espﬁgamsnto .
1 2
K 19 oy
19 16
32 experiénciaz
| Variedade Espacgamento
L 2
12 14
B 10 16

Consideremos, agora, as diferengas em produgdes para ca
da uma das variedades, nos dois espagamentos estudados:

Na 12 experiéncia, a variedade A produziu 2 unidades
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“
mais, quando usamos o espagamento 2, o mesmo se verifican
do relativamente & variedade B. Por conseguinte, as va-
riedades A e B comportaram-se da mesma forma em relagdo
aos dois espagamentos utilizados. Neste caso, niao exis-
te a interagfio variedade x espagamento.

Jé na 22 e 3% experifnecias, niio se verifica essa igual
dade no aumento de produgdo das variedades 4 e B, quando
usamos os dois espagamentos. Na 22 experiéncia a produ-
Gio de A aumentou de duas unidades com o uso do espagamet
to 2, ao passo que a de B dimimuiu trés unidades com o em
prégo déste Ultimo espagamento.

Na 32 experiéncia o aumento correspondente a A foi de
duas unidades, enquanto que o do B foi de seis unidades.

Nestas duas Ultimas experidncias, as variedades compor
taram~se diversamente quando usamos espagamentos diferen-
tes,

Exprimimos ésse resultado dizendo que, nas duas lti =
mas experiéncias, existe uma interagfo entre variedades e
espagamentos.

Quando nio existe essa interacgfio, os efeitos dos dois
grupos de tratamentos (neste caso variedades e espagamen:
tos) sio independentes, nédo o sendo no caso de haver inte
ragaos

Se representarmos as produgoes obtidas nestas experién
cias pelo esquemas

f Variedades Esfagameg“s Totais
% 8y s
B Bl b by +b,
| Totais .. [ Pthy 2570

o efeito de variedades é medido pela diferencga
(a, +a,) = (b, + b,), o de espagamentos por
1 a Lo §

(al * b)) - (ay + by) e & medida da interag8o serd dg
da por
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1 e TaE + (2, £ i
__](a )} = (v Stk b)]
! : 2[ (aliaz) = (by 2)] ; 2

e, nestas condigoes, se

(bl + &2) _L (al * bg)!

teremos uma interac8o positiv: e negativa se a desigualdade
for em sentido contrdrioe.

Os resultados acima dfo, para a medida da interagdio nas
3 experiéncias, os valores 0, (=5) e 4.

Bstes resultados mostram um processo de obter o valor da
interagdo nos casos slmples & exprimem o que dissemos aci=-
ma: Na primeira experiéncia a interacfo & nula, nfo o sen
do nas duas outras. Na segunda, os efeitos dos espagamen
tos sobre as duas variedades s&o opostos, o aumento de es-
pagamento que condiciona um aumento de producio da varleda
de A, afeta em sentido ccntr&rlo, 8, em maior proporgfo, a
varledade B; temos uma interagfo negativas Na 32 experi-
dncia, o aumento de produgdo & menor para a variedade A do
que para B, do que resulta uma interacfo positiva.

0 8rro nas experidncias em blocos ao acaso & dado pela
interagdo tratamentos x blocos. O valor esperado dessa
> ~ & [ - e e
interacao &, porém, nulo, desde que a distribuigao dos tra
tamentos pelos blocos se faga ao acaso, condigdo essencial
para a existéncia de uma estimativa vélida do érro experi-
mental.

D - Experiéncias fatoriais

1 - Nas experidncias fatoriais estudamos conjuntamente
diversos fatdres de variacado (grupos de tratamentos), e
constitui caracteristico essencial dessas experiéncias o
entrarem tddas as combinagdes dos fatdres estudados.

Assim, o exemplo hipotético que utilizamos para expli
» g - - o A . -
car a interagao constitui uma experiénecia fatorial das
mais simples.

Nela existem dois grupos de tratamentos (variedades e
espagamentos) e dois niveis em cada um désses grupes, as
variedades A ¢ B, e os espacamentos 1 e 2.

Por essa razio, classificamos essa experiéncia como
sendo uma experiéncia fatorial do tipo 2 x 2 ou 22, isto
é, na qual consideramos ao todo 4 tratamentos em dois
srupos, com dois niveis cada ume.



Sy andlise desta experiéncia depende, inicialmente, da
disposicdo adotada. Se dispuzermos &sses 4 tratamentos

em blocos ac acaso, com 4 repetlgoes, por exemplo, teremc
a decomposigfo usual dos grédus de liberdade na forma:

Origem da Variagfo ' Zels

Tratamentos 3
Repetigoes 3
Brro 9

I

A inovagao consiste na possibilidade de decompor a va —
riag8o devida a tratamentos em 3 partes:

Origem da Variac#o gelo
Variedades 1
Espacamentos il
Int.Var. x Espage 1
Tratamentos 3

Esta experigncia vai, por conseguinte, nos fornecer in-
formag@o ndo sdmente quanto A diferenga entre variedades
a entre espagamentos, come também sdbre a interacgfo.

Outra c01sa interessante que se verifica com esta expe~-
riéncia é o nimero de repeticoes de um tratamento que ela
fornece., Para compararmos a variedade 4 com B, néo tere
mos 4, mas sim 8 repetigoes, pois 8 canteiros ser@io plant:
dos com a variedade A e os outros B com B e, para cada cor
passo de plantacgfio utilizado para A, teremos o correspon -
dente para B,

a comparagao entre &sses grupos de 8 canteiros indicars
a diferenca média do comportamento das duas variedades,quw
do SuJeltﬂS aos dois compassos de plantagéo considerados.
Convém notar que o que dissemos relativamente a variedade
também se aplica a ‘espagamento s,

2 = Vamos considerar outro exemplo, o de um fatorial c
tipo 23,

Trés tratamentos diferentes a, b e ¢ podem ser utiligze-
dos no combate a uma moléstia. Suponhamos que & represe
te um regime alimentar, por b representemos repouso e ¢
tratamento por um conjurito de drogas medicinaiss Quers
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mos fazer uma experiéncia com o fito de investigar

i) qual destas tratamentos o mais eficiente;
ii) se o emprego conjunto de dois deles ou dos trés coam
juntamente é mais vantajoso que o emprégo de um déles iso-
ladamente.

Vamos imaginar que 32 pacientes estao dispostos a se su
jeitar & experiéncia.

Inicialmente, separamos por sorte os 32 doentes em 8
grupos e sorteamos entre ésses grupos os tratamentos  se~
guintes:

Tra?a- Medicamnento trauan Medicamento
mento mento

1 Testemunha (1) 5 aeb

2 a 6 aec

3 b i becg

4 l = 8 & be ¢

Os resultados obtides foram os seguintes:

TABELA VIII

FTratamento N2 de dias fosaiile e
SRR em 4 pacientes

(1) 30 5 40 25 110

2 30 12 32 36 110

b 60 95 68 77 300

ab 90 52 64 114 320

( c 95 90 85 70 340

a e 100 106 78 .- B iz o370

b e 120 120 100 110 | 450

abe 97 111 141 131 480

2 480

a organizagi@o desta tabela, SUpuzemos que, em geral, 08
principais sintomas da moléstia desaparecessem, no maxlmo,
ao fim de 200 dias s os ras ultados scima exprimem o nimero
de dias a menos de 200, necessdrios ao desaparecimento dos
sintomas nos pacientes observados.

A anilise, como em tddas as experiéncias fatoriais, se
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faz em duas partes.

i) A anflise da varidncia usual, seguindo o plano ge-
ral da experiéncia.

ii) A4 decomposic@io do efeito geral de tratamentos em
uma série de componentes ortogonais.

Para & primeira parte temos, neste caso, umna decomposi
gBo simples, & variagd@o total sendo subdividida em entre
e dentro de tratamemtos. O resultado final dessa anali-
se 6 o seguinte:

” Origem da vériagio golo SQ a1 Nl
Entre tratamentos 7 33,300 4.757,1 18,05
Dentro de tratamentos 24 64326 263,6

} Total 31 39.626

Passemos, agora, & parte relativa & decomposigdo do &
feito de tratamentos.

Efeitos principais:

asembesemec= a-=-(1)=0

acombesem¢c =ab= b =20

e bad -

asembecomg =ac = ¢ =30

a combe comge =abc = bc =30
Efeito médio = 80/4 = 20

0s efleitos B o G podem ser calculados de maneira seme=
lhante ou poderfamos usar um quadro do tipo wutilizade
quando da explicagBo da interag@o. Teremos para B e C:

com ¢ sem ¢ Totais
com b 930 620 14550
sem b 710 220 930
1.640 840 2480

A partir déste quadro encontramos:

efeito médio de B = 1/4(1.550 - 930)

= 155
efeito médio de € = 1/4(1.640 - 840)

200
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Consideremos, agora, a interagfo simples AB.

Obtemos essa interagfo achando a diferenca da reagéo asu
bstdncia a, na presenga e auséncia de b. Serd dada, por
sonseguinte, por

diferenga {n@ auséncia de ¢ = (ab-b)=-(a-(1))=(320-300)-(110-
-110)
Ina presenga de ¢ = (abc=bc)=(ac-c)=(480-450)~
-(370-340) =0

Por conseguinte,

= 1/8 (20) =

Podemos obter AC e BC por &sse processo ou a partir das
cequenas tabelas que consideramos. ~Para BC, temos:

(930 - 620) - (710 = 220) = -180 ou

1/8:(180) = -22,5
1/8 (40) S

A4 interag8o ABC é dada por

[(abe-be) = (ac-c) |- Eab-b)-(a-(l)ﬂ =20
ABC = 1/16 (-20) = =1,25

nnu

T

Os resultados finais desta experlencla estao condensados
10 quadro abaixoe. Calculamos a estimativa da variéncia am
respondente a cada um dos efeitos, a quaj dividida pelo ér-
ro experimental, proporciona uma prova de significéncia.

TABELA IX
Efeitos % 5

Simbole Valor | Total = 1/32 (total)
A =0 80 200,0
B 155 620 12.012,5
ok 2,51 20 12,5
c 200 800 20.000,0
o 5 40 50,0
0 ~22,5 | -180 1.012,5
e = 1,5} - 20 12,5
33.300,0




AT

3 ~ Vamos considerar a decomposigdo da variag@o relati
a tratamentos nas partes correspondentes a efeitos princi
pais e interagdes, num exemplo, relativo a uma experiénci.

de adubacéo.

Nesse ensaio, desejamos estudar os efeitos

do azbto, fésforc e potdssio, sendo que para o adubo fosf:
tado usamos duas doses diferentes, isto &, tr8s niveis.

Para ésse fim, vamos organizar um ensaio fatorial do %!
po 22 x 3, em gque os tratementos s8o dados pelos esquemas

seguintess

simbolos n Py Po k !

deses por Ha, kg. 20 50 100 30

N P205 P205 K,0

Tratamentos
f sem p Py Py

semn n | semn n sem n n

sem k 2= 5 Py npy o npe
k k' nk plk nplk pzk npgk

Para sabermos, na obtengfo dos efeitos principais e

in

teragoes, quais os tratamentos que devemos considerar o se
guinte esqueme que é o apropriado para o fatorial do
23, pode ser utilizado:

tipo

l[ Efeito produto correspondente
, N %n-l) (p+1) (x+1)
P n+ 1) (p - 1) (i
e peean)= (5= 1) ilkehid]
l K o S B e B § i)
. (R B+ k=)
]* PK R e e & S
| NPK ln.=.1) Pl )
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Os sinais que os tratamentos devem ter, sdo obtidos efe
tuando a multiplicacfo algébrica désses fatfres. Teremos

+ -
npk pk
k nk
np P
(1) n

Mo exemplo, o fatorial considerado § do tipo 23x3 e p
estd represemtanrdo Py © pg.  Deveremos, portanto, considg
rar:

+ ; -
nplk Pk
np-k pzk

£ A
npy Py
npy Po

(1) n

ey 1/6 da diferenga tdtal dard o valor relativo ao efeito
médio procurado.

-O-—
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“MESENVOLVIMENTOS MODERNOS DO IELINEAMENTO DE

EXPERIMENTOS

PARTE I

Wsl o Stevens

‘1 = INTRODUGHO

1,1 Na conferéneia do sr. C.G.Fraga Jr., os senhores
encontraram os dois delinsementos® cldssicoss Blocos ac
dcaso e o Quadrade Latinc. Recordamos que ésses deld =
nesmentos, smbora inventados e aplicados primeiro acs sg
saios de campo, © mais facilmente compreendides através
de exemplos de experimentagio agricela, sfo igualmente &
plicdveis a todos os ramos de pesquisa cientificam.  Sac
de fato, meros artificios que nos permitem alargar um ez
perimento sem perdermos exatidfo em resultado da maier
hetercgeneidade do material sxperimental.

Podemos isse exemplificar, com um experimento imaginé
rie, projetade para comparar porcos criados cem divers:
dietas. Suponhamos gue pretendemos comparar & taxa  d¢
erescimento de porcos alimentados com 5 distas diferen =
tes, designadas por &, b, ¢, dy; e Qualquer investige =
dor exigiria que os porscos escolhides para ¢ experimente
f6ssem %80 uniformes quanto pessivel, tanto na heranga
gendtica, como nos faitéres devidos ao ambiente. £ possi
vel que & melhor maneira de escolher um grupc uniforme
seja aproveitar um grupo de 5 porcos gue pertengam todes
% mesma ninhada, B, contude, claro que devemos repli =
‘ear os dratsmentos tento para ebtermos uma estimatiwva de
érro-padrio, como para aumentar a precisdio das compara=
¢oes emtre as distés. £ igualmente claro que ndc podere
mes obter 10 ou 15 porcos da mesma ninhada. Como, entac
podersmes alargar o experimenic & ao mésmo tempo comser:
var a vantagem de precisfio conferida pele alto gréu de !
niformidade existente dentro de uma 86 ninhada?

A resposta, como os semhores j& o sabem;é que podemoe
constituir tantos grupos de 5 porcos quanio quizermos,se:

Empregamos "delineamento™ para traduzir a palavra in-
glésa design.
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do cada grupo da mesma minhada. Os 5 porcos dentro de
cada grupo, recebem as 5 dietas, respectivamente. Umea
comparagdo entre as médias de duas dietas quaisquer,fica,
assim, isenta do efeito das diferencas entre os grupos e
o experimento,terd a mesma exatidEio como se os porcos ffs
sem todos da mesma ninhads.

0 experimento que acabamos de descrever, &, de fato,
nada mais do que um exemplo de "Blocos ao 4caso™. OCada
grupe de 5 porcos constitui um ™Bloco" na terminclogia
dos ensaios de campoe O térmo "Blocos ao Acaso™ lembra-
nos que dentro de cada bloco, os porcos devem ser sele =
cionados ao acaso, para recebersm, respectivamente, as
cinco dietas.

Vé-se a necessidade desta escolha ao acaso sem recor-
rer a uma investigagdo matemdtica. Vamos supdr a exis —
téncia de algumas pequenas diferengas visiveis emtre os
¢inco porcos de um grupe ou suponhamos, sé quizerem, que
tinhamos anotado os pesos désses porcos ao nascer. Se —
ria claramente errade escolhermos em cada grupe o porco
mais desenvolvimento para receber a dieta a. Se assim
fizessemos, a média calculada para & dieta a seria, pro-
vévelmente, prejudicada. Para evitarmos téda e qualger
"tendéncia” (bias), & necessério escolhermos o porco pa-
ra a dieta a e para as outras dietas puramente 8o acaso.
Néo é possivel escolher ao acaso, subjetivamente; a Gni-
ca maneira permissivel & um método objetive, tal como o
langamento de um dado ou uma tabela de nimeros ao acaso.

Poder-se-ia sugerir, contudo, que sendo visiveis algu
mas diferengas entre os porcos de um grupo, devéssemos e
quilibrar essas diferencas em vez de deixar os seus efei
tos 8o sabor da sorte.

Suponhamos, por exemplo, & possibilidade de.ordenar os
cinco porcos comforme o seu péso ao nascer ou segundo =&
resisténcia julgada subjetivamente. Com cinco grupos,
poderemos entfie; exigir que o melhor porco receba@ as die
tas 8, by gy d & @ nos respectivos cinco grupos e seme =
lhantemente, para o ssgundo, terceiro, ... em cada grupos
Chegaremos, assim, a um delineamento do seguinte tipos

Grupo 12 22 32 4¢ 50 {em ordem)
I ] P s d a
II d =a b ¢ e
III a c d e b
Iv b o 6 a d
v -] d a b ¢
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- Néo hé aqui nada de novo, contudo. £ simplesmente «
"Quadrado Latino". 0 elemento de escolha &o acaso ndo f
ca abandonado. = A dnica diferenga é que impuzemos . mai-
uma restrig@o no delineamento = a restrigio de cada die-
ta aparecer uma sd vez em cada coluna.

0 esquema ainda tem que ser escolhido ao acaso dentre
todos os quadrados latinos de tamanho 5 x 5 possiveis. ¢
delineamento aqui sugerido é inteiramente legitimo, embo-
ra ndo seja o geralmente usado num experimento déste tip:

~ Para resumir, notemos trés fatos:

(1) = Que as categorias de blocos, filas, colunas, cante:
ros (ou talhGes) que tém um significado topogrdfice num
ensaio de campo, significam, em geral, meras classifica —
gGes; de modo que o delineamento de um experimento,que pc
de ser olhado como a planta do experimento mo caso de w
ensaio de campo se torna, em geral, simplesmente um dia
grama da estrutura abstrata do experimento. Ao mesmo te
po nos convém manter a terminologia de experimentagéo a-
gricola.  Conservamos, por exemplo, o térmo "bloco® par:
o "grupo" de porcos, ainda que & palavra parec¢a invulgar
neste contextos

(i1) = Que o nosso propdsito § sempre arranjar o experi -

mento de tal modo que as diferengas dentro dos blocos, f

las ou colunas (além das devidas aos tratamentes) seja
tdo pequenas quanto possfvel. J& dado o material experi
mental, isto resulta em que as diferengas entre-blocos,f:
las su colunas, deverdo ser t8o grandes quanto possivel.
Para delinear um sxperimento bastante sensivel é necessé:
rioy porisso, tomar em considerag@io a natureza da varia -
gdo esperada no material experimental. Claro & qus, 2
vézes,; nos enganaremos na nossa previsfo da variacdo. Is
to ndo afetard a validade do experimento: resulta nera -
mente em um resultado menos exato do que se teria obtido

se o experimento tivesse sido feito de outra maneira.

(iii) = Que o delineamento do experimento impSe o métode
da andlise estat{stica. 4 cada delineamento correspond
uma andlise estatistica., HE um meio sdculo isso ndo er
bastante percebide. £ muito interessante ler a &ste re,
peito o terceiro capitulo do "Design of Experiments". &
o Prof. Fisher examina um expsrimento feito por Charles

Darwin e @ andlise estatistica déle, fornecida por Fran
cis Galton. Os principios de delineamento experimental
empregados por Darwin foram relativamente adequados, emb




ra ndo perfeitos, ao passo que a andlise estat{stica foi
incapaz de interpretar os dados corretamente.

1,2 Limitagdes dos Delineamentos Cléssicos

Vamos, agora, examinar uma limitag@o fundamental tan=
to do dellneumento de Blocos ao Acaso como do Quadrado La
tincs B que o nfmero de tratamentos ou variedades ue
comparamos tem que ser igual ao nimero de “canteiros" (is
to 8, unidades) quer no bloco, na fila ou na coluna. Se,
por exemplo, quizéssemos aumentar o nimeroc de dietas, no
nosso experimento imagindrio, de cinco até nove ou dez, o
delineamentc em blocos ao acasc tornar-se-ia impossivel
por ser quase impossivel obter, em wma mesma ninhada, dez
porcus do meﬂmo 8OX0 e

A solugBo cldssica dSste dilema conisiste na introdugdo
de um assim chamado contrdle. Uma dieta - digamos a pri
meira= § escolhida como contrdle ou testemunha s entra em
cada bloco. Com nove dietas (incluinde o padréo) podemos
arranjar duas séries iguais de blocos, recebendo os da
primeira série as dietas a, by ¢, d, & e os da segunda 8,

L850 1.
Por exenplo, com 12 blocos, teremos:

Série A Série B
- S So— _

l I abede VIiI afghi
1T a becde VIII afghi
I1I abecde IxX afghi
Iv abecde X afghi
v a becde XTI afghi

VI aboede £II afghi I

0 defeito déste delineamento é que as comparagoes en=
tre as medias de dietas nfo tém t8das a mesms exatidic.
Podemos comparar & média de b com a média de ¢ diretamen~-
te, visto essas duas dietas cairem nos mesmos blocose Mas,
para comparar b com f, temos que passar através do contry
le a, camparando b com @ nos blocos da primeira série e a
com £ na segunda série.

Temos,de fato, que caleular os dados dos blocos da Sé-
rie 4, a diferencga:

Média de (b) - Média de (a)
> dos dados da série B, a diferengas
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Média de (a) - Média de (f)

4 soma destas duas diferencgas nos dara, ent8o, uma estime
tiva da diferenga entre b e f.

Verificamos, de fato, que a varidncia (quadrado do ér=-
ro=-padréo) duma comparagao do segundo tipo (b com £) é
duas vézes a varifncia duma comparag@o do primeiro tipo
(b com ¢).

0 experimento fica, assim, completamente desequilibra~
doe AL ém dlSBO, a s1mp11c1dade das regras que fornecem
08 erros-padroes de comparagoes no caso de um experimentc
em blocos ao acase desaparece.

Para tdda e qualquer comparagao temos que estudar o de
lineamento para descobrir a férmula para o erro-padraoo 2
dificuldade torna-se ainda maior quando se trata nfo mera
mente de uma comparagio entre dois tratamentos, mas sim
de uma fungdo linear mais compllcada, como, por exemplo,
un coeficiente de regress@io que se calcularia no caso de
haver diferengas guantitativas, em vez de gualitativas,
entre as dietas, . \

Além disso, a escolha de uma variedade ou de um trata-
mento para servir de contrdle é geralmente arbitrdria. Se
quizermos, por exemplo, selecionar as duas ou trés melho-
res linhagens de algoddc dentro de 20 1inhagens forneci —
das pela secgao de melhoramento de algod@o, ndo poderemos
indicar, senfo arbitrariamente, uma linhagem para o pa=
dréo ou contrdle.

Semos levados, assim, & consideragéo da possibilidado
de consbruirmos um delineamento que obedega &s condigles
seguintes:

(i) - que o numero de unidades por bloco seja menor que o
nimero de variedades ou tratamentos. :

(i1) - que tddas as comparagGes entre duas variedades, ou
dois tratamentos, tenham a mesma precisic (como tém nos
delineamentos de blocos ao acaso e de quadrado latino).

2 = BLOCOS INCOMPLETOS EQUILIBRADOS
(Balanced Incomplete Blocks)

2,1 Vamos comegar com a forma mais simples do proble
ma. Suponhamos que o bloco & restrlto a duas unidades
(canteiros ou talhdes): isto ndo é, de modo algum, invul-
gar. Por exemplo, em um expsrimento de psicologia peda-
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gogica, com o propdsito de comparar diversos sistemas de
ensinar estatistica, ) melhor procedimento seria escolher,
para & prova, uma série de gémeos monozigétlcoaa Os dois
gémeos s8o idénticos na heranga genética e muito pareci —
dos na histdria de ambiente, nas influéncias familiares,
sociais, etcs O par constitui, por isso, um "bloco" na=
tural com dois "canteiros".

Muitos outros casos nos chegam & mente. Lembramo=-nos
de um experimento que planejamos para estudar e comparar
dlversas modificagées no método de curtir. O couro bru-
to é um produto muito varidvel, mas, como esperaﬁhmos, va
ria muito mais de uma pele para outra, do que de uma pa
ra outra parte da mesma pele. Um sé couro constitui,por
isso, um "bloco™ natural. Querlamos realizar o experi-
mento nas cundigoes atuais de produg@o comercial e néec no
laboratérios Era possivel (e, de fato, usual) dividir
cada couro na linha dorsal, separando, assim, os lados di
reito e _esquerdo do boi. Dividir em mais de duas por —
goes, ndo era praticdvel.,  Ti{mhamos, portanto, um bloco
natural de dois canteiros - wum bloco qua consistia nas
duas metades do mesmo couro.

Do mesmo modo podemos considerar outros experimentos
em gue o bloce se divide convenientemente em duas unlda-
des.  Por exemplo, na investigagfo dos efeitos de vérios
prepérados téxicos, usados para destruir uma escama de la
ranja; podemos eliminar uma grande parte da heterogenalda
de se empregarmos uma laranja come um bloccs A superfi-
cie da laranja pode ser, dlgamos, dividida convenientemen
te em dois hemisférios que serfo tratados, reSpectlvaman@
te, por dois dos preparados. 0 bloco consiste, entflo,em
duas unidades, :

Nos exemplos citados, temos diSponival uma série de
blocos. Nio nos preocupa se o bloco & um par de gémeos,
um couro ou uma laranja. A estrutura ldgica do experi =
mento fica a mesma,

Suponhamos que pretendemos comparar cinco tratamentos
ou variedades designadas por a, b, ¢, d, 8. Vamos cons-
truir um esquema de todos os pares possiveis entre é&stes
tratamentoss

I ab VI bd
IT ac VII bs
IIT ad VIII cd
IV ae IX ce

Vv be X de
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Existem dez pares, fato que se pede deduzir diretamen-
te pela férmula combinatdrias

51
21 3!
Se tivermos dez blocos disponiveis, podemos pdr wm des
tes pares em cada blocoe Dentro de cada bleco a unida=
de que receberi o tratamonto designado pela primeira le=-

tra no quadro acima, seré& escolhida pelo 1angamonto de u=
ma moeda.

= 10

0 delineamento tem os seguintes caracteristicos:

numero de unidades por bloce k=2
nimero de tratamentos ou variedades v=5
nimero de repeticdes r=4
numero de blocos : b=10
nimere¢” de unidades experimenteis = bk=rv=20

numero de vézes g um determinado
par de variedades cai no mesmo bloco A=l

Claro que o delineamento obedece & nossa primeira con-
cigHos

kL v

Obedecerd & segunda? Podemos concluir sem demonstragio
formal que sim, pele seguinte raciocinio: o delineamen-
to é simétrico em relagéio aos tratamentos. Seja qual
for o par de letras escolhido, essas duas letras tém a
propriedade de se juntar uma vez (e somente uma vez) em
um bloco., Nota-se que & mesma simetria niic se realiza
em relagéo aos blocos, Os pares de blocos sao de dois
tipos: aquéles que tém um tratamento em comum e aguéles
que ndo o tém. Verifica-se que do 12 tipo temos:
#

Ie II com a em comum
ITeV com b em comum

otCsee
e do segunto tipo,
Ie VIII
II e X :
etcess

O nimerc de pares de blocos que podemos formar de 10
blocos &

10 x 9

2 =
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Dentro déstes 45 pares, existem 30 do primeiro tipo e 15
do segundo. A falta de simetria em relag@o aos blocos,
néo nos importa, porque néo interessa muito compararmos
08 blocos entre sis

Notamos que ndo & legitimo comparar a média das 4 reps
tigoes de a com a média das 4 repetigces de b, As de a
se encoriram nos blocos I, II, III e 1IV; as de k nos ble
cos I, V; VI @ VII. A diferenga entre as médias das ra
petlgoes de a e de b incluird, portanto, o efeito das di
ferengas entre os blocos 1T, III e IV per um lado, e Vg
VI ¢ VII por outre. Sf@o essas diferengas entre blocos
que o experimento deve sliminar das comparagdss entre mé
diss de tratamentos,

Vamos calecular uma estimative da diferenca enire eada
tratamento ¢ & média dos cinco tratamentos, eliminade ds
ta diferenca todo e qualquer efeito dae diferengas entrs
blocos. ﬂ conveniente aqui reprasanﬁar pelas letras gre
gas correspondentss,

& ‘B ‘@ £

08 "verdadeiros" valores, isto &, os valores que se obis
rism se ¢ material experim@ntal fésse completamente uni-
forme; o @e n&o houvesse érro de cbservagfoc. Procuramos,
entéo, estlmatlvus dos cinco desvioes do tipo
: g + B + v +9 +

ba =a -

i 5

Esta expreésao es@rawawsa

.,lﬁ_

w

§

i
L

{

LR

LNgR-F

[{u =g) + (o= *r) + (a =0) + (a ;-é)jé

Ora, uma sstimativa de sada uma destas 4 dlferentas 8 for
necida pelo sxperimento e é uma estimativa que & inteira
mente issnta des sfeitos das difersngas entre blocos.

A estimativae de @ =P) & a diferenga (a = b) mo bloce
I; a estimativa de @-Y) € a diferenga (a - ¢) no blosce
II, etce GConclufmos que a estimativa desvie Ao 9 isen-
ta dos efeitos dos blocos, 6 fornscida pela expressdos
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w

’ 'Aa.—.%Ea-b]I-b(awc)IIi- (a’d)III+(a-°)II{

o que o fndice (I, II, etc.) indica o bloco onde procurs
mos as respectivas diferencgas.

Verifica-se que uma expressdo squivalente &

1 Total das re- _ |Total dos blocos
T |2 Lpetigdes de a que contém g

Calculamos, do mesmo modo, as estimativas & byBec, 8d e
dos desvios de cada variedads em referdénecia & média gS
ral. Se julgarmos desejdvel, podemos somar a média gerel
do experimento inteiro, para obter uma estimativa da mé-
dia de cada variedade ou tratamento. Isto no 8, contu-
do, necessério, visto que uma comparag@o entre duas médiae

é igual a comparagédo entre os desvios correspondentes,

2,11 Erro Padrfo e Eficidncia

Pode ser demonstrado que a varifncia da diferenca en-
tre duas médias quaisquer &
6. 0
| s x3 |
onde &% representa a varifincia de um sé canteiro dentro de
um blocoe

Notamos que em um experimento de blocos ao acaso com
0 mesmo numero de repetigCes (isto &, 4 blocos de 5 can—
teiros), a varidncia da diferenga entre as duas médias se

ria
Lo, 16t @
+ 7 oz 2
A varidncia de qualquer outra fun¢do das médias ficared

multiplicada pelo mesmo fator 8/5. Se 8, by se., 8 re-
presentassem, por exemplo, cinco niveis de tratamento di-
gamos concentragoes) de um agente toxico preporcignais &
05 1, 2, 3; 4, seria apropriade calcular o coefiotente de
regressio que & uma funcfo linear das médias com respecti
vos coeficientes,

=2 =1 0 +1 +2




~58«

A varidncia no caso de 4 blocos de 5 unidades seria entao

(27 + (0% @2+ ()2 + (2)2]%), - 10 02

ao passo que & possivel demonstrar que, no caso do deli =
neamento em pares equilibrados, a variéncia serd

8 . 10g*
5 *%

A andlise estatistica® & de fato, pouco mais complica-
da do que a andlise em blocos ao acaso. As ﬁnlcas modi=
flcagoas se referem ao ajustamento das médias e & introdu
¢lo déste fator 8/5.

Na hipétese da varidncia de uma unidade experimental
ser a mesua tanto em blocos de duas, como em blocos de cin
co (como aconteceria, por exeaplo, em um ensaio de campo
se todo o "8rro" fdsse devido a fatfres aleatdrios néo
correlacionados com & posig8o no campo), o delineamento
em pares equilibrados seria menos eficiente do que um ex-
perimento em hlocns ao acaso, com 0 mesmo numero de unida
des.

0 fato da varidncia ser multiplicada por 3/5, signifi-
caria ent8o que o experimento em pares fornece apenas cin
co oitavos da informagfo fornecida por um experimento do
mesmo numero de unidades, em blocos ao acaso. [bnomina=

= * A I 3 »
mos, porisso, o fator 5/8, a eficidncia do delineamento.

Mas nfo nos devemos esquecer que a redug@o do tamanho
do bleco de 5 para 2 canteiros resulta quase sempre em u
ma radugao da varifincia dentre do blocos Se o desvio-pa
dréio O fdsse reduzido (digamos) de mstade, (o que impli-
ca a divisfo da varidncia por 4), terfamos uma eficidncia
liquida de

2 Lo
g * ¢4 2

Bm outras palavras, para que o experimento em blocos ao &
caso tivesse a mesma precisfo que a do experimento em pa=
res equilibrados, seria necessdrio empregar 50 unidades
experinentais em vez de 20.

* Para o mdtodo vér a introdugdo em Fisher & Yates.
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Claro & que a vantagem realizada depende inteiramente
da natureza da heterogeneidade do material experimental
& somente no caso de o Jjulgamento do pesquisador a éss
respeito estar totalmente errado, que o delineamento e
pares equilibrados saird com menos precisgo do que um de
lineamento em blocos ac acaso,

2,12 Generalizacbes do Dslineamento

0 delineamento que acabamos de descrever poda ser rep
tido qnantas vézes quisermos, de modo que o nimero de re-
petigdes pode ser 4, 8, 12, etc.

Um delineamento parecido, existe para qualquer nimero
de variedades, porque de v variedades podemos formar

v (v - 1)
2 pares

0 experimento terd entdo

viv - 1)

nimero de blocos b =
nimero de repetigles r = v -1
nimero de unidades bk = vr = v(v - 1)

0 fator de eficiéncia serd, em geral:

Eaaates
2(v = 1)

2513 GComparagfo com um Experimento felto com
um Contréle

-

Vamos agora, avaliar a vantagem do delineamento equil:
brado em comparag8o com o antigo método de introduzir
contrdle em cada bloco. Escolhendo a primeira varie dad:
como contréle, podemos juntar a com cada uma das varieds
des b, ¢, d, o, para construirmos quatro blecos de duas
variedades.-

ab ae ad ae

0 delineamento equilibrado exige um mlnlmo de dez blocos
ﬂcls experimentos compardveis (isto eg contendo o mesmc
numero de unidades experimentais), serio fornecidos, rer
tindo o delineamento com conﬁrole cinco vézes, ou o deli
neamento squilibrade duas vézes.



Com contrdle Equilibrado

ab; ab{ ab { ab { #b ab bd { ab bd
ac ac ac ac ac ac be | ac be
ad { ad ad ad ad ad cd ad cd
ae ce | ae ce
g | 8e ae ae ae 'be de | be de

Em cada experimento temos 20 blocos de 2
canteiros

Desde que &stes dois experimantos smpregem © mesmo nie
merc de blocos e o mesmo numero de unidadss experimentais,
o custo serad o mesmo nos doise.

No delineamento equilibrade a varidncia de uma dlferen :
ga entre duas médias, serd a metade da varifncia j& cita-
da para o caso de dez blocos,

s % o of

2 5 P )
No experimento com um contréle, a variéncia dspende de u=
ma das varledndea comparadas ser, ou néo, o contréle. 4s

comparagoes sfio dos dois tipos abaixo:

(1) (a=b) (a-c) (a=d) (a-e)
(i) (b=c) (b=d)} (b-e) (c-d) (c=e) (d=e)

Una comparag8e do primeiro tipo pode ser feita direta-
mente nos cinco blocos onde se encontra & com eutra varla
dade. A varifincia da diferenga entre as duas médias &,
portantc,

2 ,

Para uma comparagéo do sagundo tipo, digamos (b=c), te
mos que somar duas compearacoes (b-a) e (a-¢). 4 varidn-
cia da diferenga serd, portanto,

4 P

R

Resumindo as conclustes em uma tabela, temos as seguintes
varigncias:=
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o Experimento com Delineamento
l e un contrdle equilibrado
x &
4 do tipo (a=b) 2.0 - 2
{6 do tipo (b=¢) : > %Q '25 .

E egora evidente que a vuntagem do delineamento equilf
brado néo estd sdmente no fato de serem iguais as varién
cias de tddas as comparagSes entre médias. Esta varidn-
cia & também, de modo geral, menor que as varifincias no ¢
80 de um experimento feito com um controle. Do fato, &
gual neste caso & varidncia de 4 das diferengas entre mé
dias & apenas um meio da varidncis das seis outras, oﬁ:
obter, com estas seis diferencas, a mesma varidncia, 207/
que se obteve por tddas as diferengas no delinesamento equ
librado, seria necessfrio dobrar o tamanho do experimentc
fazendo-o com 40 blocos em vez de 20,

Concluimos, porisso, que o delinesamento equilibrade
mais eficientes para um mesmo gasto de tempo e dinheiro,
d4 mais informag8o, isto é, avalia as comp&ragoes (ou pel
menos algumas das comparagoes} entre as médias com mais &
ta exetidao.

252 Delinesmentos com trés Unidades por Bleco

Passande para o caso de haver trés unldades axperimen=
tais (canteiros) por bloco, vemos que é sempre possivel
gonstruir um delineamento e quilibradeo, escolhendo todos o-
grupos de trés entre os v tratamentos ou variedades. Co
cinco tratamentos teremos 10 blocos que sfio de fato os ce
plementos dos 10 blocos do delineamento j& considerade {
complemento de ab quer dizer abcde - ab = gde)

I ocde VI aees
IT - b'd s ViI ac¢ d
IIT be e VIITI a b s
i¥ be d IX abd
V & de X abe

Notamos aqui que o nimerc de vézes que se Juntam, em u
mesmo bloco, duas variedadss quaisquer, é:

hzg

(Por exemplo, ¢ & d encontram-se sémente nos blocos I, I
e VII).



Para assegurar, em geral, a igualdade das variéncias de
tédas as comparagbes entre médias de variedades, ndo & ne
sessdrio, contudo, escolher todos os grupos de irés. A
condigBo essencial é que o mimero de vézes que duas varig
dades se encontram juntas em um mesmo bloco seja igual,pa
ra todo e qualquer par de variedades.

No caso de cinco variedades, a solugfo dada acima § a
dnica que exists. Mas, consideremos agora o problema de
seis variedades. O numerc de grupos de itrés &:

6
31 3!
B possivel, contudo, escolher um subgrupo de dez dés —

tes blocos que obedega & condiglo necessdria. Comsiders
mos o seguinte esquema:

= 20

I abe I be f
IT abdbd VII b de
IIT ac¢c e VIII bef
IV a df IX e de
VYV aef X cdf

Verificamos que cada par aparece em um mesmo bloco  duas
vezes; por exemplo, d com f nos blocos IV e X Temos as
sim um delineamento &quilibrado com a seguinte especifica
gao:

némero de repetigdes

numero de variedades

némero de unidades por bloco
numere de blocos

Y omd
"Wonon
Mswmm

2,3 O Problema Geral

0 problema prético do delineamento de um expsrimento em
blocos incompletos equilibrados, &€ resolvido com o aux{—
lic das tabelas de Fisher & Yates. Af se encontrard um
catdlogo de todos os delineamentos até hoje descobertos
para k £10 o r £10. Muitos déles foram inventados
empiricamente.

Publicamos em 1939 um trabalho intitulade "The Compleg
tely Orthogonalized Latin Square®, que ligou o delinea —
mento de experimentos ao mais recente ¢ mais absirateo ra
mo da Matemdtica = a Teoria dos Grupos. Percebeu-se
paulatinamente que todos éstes delineamentos representam
aspectos da teoria de grupos. Constitui ésse casc mais
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um exemplo de que mesmo a Matemdtica mais pura, tem que
sempre sofrer na deshonra de ser aplicada por homens pré-
ticos. O delineamento de experimentos ndo fol de fato &
primeira aplicag8o da teoria de grupos; j4 tinha sido a-
plicada por Dirac nas investigagﬁes da estrutura do &tomo

Certos aspectos da teor1a de grupos podem ser interpre
tados geométr1camenteg Nés estamos acostumados a pensar
que existe um nimero infinito de pontos, bem como um ni-
mero infinito de retas em um plano. Mas isto ndc é ne-
cessério para construir uma gacmetria. Uma geometria
plana consiste meramente de uma colegfo de coisas chama —
das "pontos™ e uma coleg8o de .coisas chamadas "retas®,tais
ques

{1) - dois pontos quaisquer determinam uma tnica reta
(a reta que liga os pontos)

(11} = duas retas quaisquer determinem wm dnico ponto
(o ponto de intercessfio das retas).

Podemos construir uma geometria com sete pontos e sete
retas como nos. mostra a figura 1. Verifica-se que exis=-
te uma s6 reta entre dois pontos quaisquer & que duas re-
tas se interceptam em um 80 pontos £ possivel apresen—
tar a critica de que a reta V é, na re&lidada9 um circulo.
Mas para estabelecer esta critica, & necessdrio aplicar a
geométria do espago em que se situa o crftico, & wm ser
que vivesse neste universo de sete pontos e sete retas, a
linha através dos pemtos b e f aparecerias como uma reta.

2;41 O Delineamento de Sete Variedades em
Blocos de Trds

Esta geometria de sete pontos e sete retas nos dd dire
tamente um delineesmento de blocos incompletos equilibra =
dos com sete variedades em blocos de trés.

Os pontos representam as variedades e as retas definem
08 blocos, Segue=-se que duas varledades quaisquer se sn
contram juntas em um bloco, ume 86 veg.

I abe IV b dg
IT ade YV be ?
IIT af g VI ¢cdf
. VII ce g

Notamos a simetria entre pontos e retas ou, igualments,
entre variedades e blocos. Duas variedades quaisquer se
encontram uma sé vez em um bloco. Reciprocamente, dois
#locos quaisquer tém uma e somente uma variedade em comum.
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lomo resultado disso, tddas as comparagbes entre blocos

yodem ser feitas com a mesma precisfo, embora geralmente
180 nos interesse estudar tais comparages,

0 mesmo delineamento pode ser gerado de uma outra ma=
Aeira. Desemhamos um quadro quadriculado em sete  por
sete. Escolhemos trés diagonais especiais do quadrado,
indicadas na figura por letras gregas. 48 colunas re-=-
-presen‘tam as variedades e as filas os blocos, 0 bloco
sontém apenas as variedades indicadas por uma letra gre-
z8. 0 bloco I, por exemplo, conterd a (&), b B), ¢
(s e o bloco II conterd a (Y), d @), & (B). Notamos
jue cada bleoco contém as trés letras gregas o que cada
rariedade aparece nas trés letras gregas. Lste fato &
aproveitado em um delineamento mais complexe (o quadrado
foudsn), que examinaremos mais tarde.

Meis simplesmente, podemos construir o delineamento
da seguinte maneira: Tomamos para o primeiro bloco as
letras a2 b do Fazemos uma substituigfo cfclica, a pa=
ra b, b para ¢, ¢ para d, d para e, etc., e, finalmente,
g para 8. Repetimos essa substituig@o mais cinco vé =
zes. Temos ent&o:

3bd boe ocdf deg efa fgbh gae
{a b d)

i solugBio 6 essencialmente a mesma; mas & designagio das
rariedades e a ordem dos blocos & diferente.

2,42 Treze Variedades em Vinte & seis
Blocos de Trés

0 método de substituigdo cfclica pode mer usado para
sonstruir um delineamento, com a seguinte especificachocs

repeticoes r= 6
variedades v =13"
unidades por blocos k = 3
blocos i = 26
= ]

Comegando com um bloco & b e e substituindo, suces —
sivemente @& por B, b para ¢; ...y m para &, produzimos
78 treze blocos seguintes:

abe deh ghk Jka mad
metuen £4 R LTk 1D
Ghd gt fivg ol T w1 moe
Comegando de novo com g ¢ h; preduzimos os treze blg

083






Variedade

Boco @ g o
I| @ | A3 }

v S s
VI W '
VI @l
n| ) ¢ | G
' @
m /3 }

Fig. 2:

T variedades em T blocos de 3.




groh . 4 f k. oplie Hlid nhg
bdi egl hJjb kme
c e j fAhmw Lke Laf

Verificemos que duas variedades quaisquer caem juntas ¢
um bloco uma vez e somente uma vez. Neste delineamento,
ficam perdidas as relagdes simétricas entre os blocos, no-
tadas no caso de sete variedades em blocos de trés. A
guns dos pares de blocos tém uma variedade em comum: ou
tros pares néo a tém.

2943 Nove Variedades em Doze Blocos de Trés

Consideremos o Quadrade Grego-Latino 3 x 3s

A& | Bp oy

cB AY B

BY ca AB
Vamos colocar as nove variedades nas nove células do qua:
drado

a | b ¢

d e i

g h 1

e depois, separar os grupos de trés variedades gque corres-
pondem, respectivamente, as filas, colunas, letras latina:
e letras gregas do guadrado.

Teremos, assim, doze blocos:

Letras Letras
Filas Colunas Latinas Gregas
abe adg aeli afh
de f beh bfg bdi
ghi cefi ¢ dh ceg

As condigoes de ortogonalidade &s quais obedece o qua -
drado grego=latino, garantem que duas variedades quaisque
se juntam uma s6 vez em um bloco. O arranjo representa,

portanto, um delineamento equilibrado com os seguintes c&
racteristicos: '
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repeticoes r= 4
variedades v=9
unidades por bloco k = 3
blocos b.= 12
A=1

2,44 OQutras Solucgoes com Trés Unidades
por Bloco

A1ém dos exemplos j4 dados, o catdlogo em Finhor & Ya=
tes df @s solugoes para k = 3 e :

némero de nimero de nimero de
repeticoes variedades blocos
9 10 30
T 15 35
9 19 57
10 21 PR (5]

2 demgnstréval que t8das as solugdes possiveis com k =3
e r &10 jé s@o conhecidass quando uma solugfo ndo se
encontra no catdlogo 6 porque néo existe.

Apontamos, contudo, que a soluglo relativa a 13 varie-
dades em blocos de 3 unidades apresentada em secglo 2,43
e nova, pois a solugBio dada em Fisher & Yates (N! 4) néo
8 efclica. Temos duas outras noves solugoes ciclicas
que apresentaremos mais tarde.

2,5 Dslineamentos com mais de Trés Unidades
por Bloco

Alnda n8o existe um método geral para a construgsc de
blocos incompletos aqullihrados. Temos apenas unspoucos
métodos para a construglo de certas famflias de solugbes.
0 quadrado latine completamente ortogonal, déd-nos duams
tais familias de solugdes. 4 solugZo ja dada em secgao
2,43 de nove variedades em blocos de trés é o primeire
mambro de uma destas femilias. Para obter o segundo, em
pregamos um quadrade 4 x 4 com trés classificagoes orto —
gonale além de filas e colunas, Teremos, assim, a solu-
gao de delineamento especificado por

=5 v=16 k=4 Db=20 M=1

Em geral, m quadrade latino completamente ortogonal com
2 elementos dd um delineamento com
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=gl v=q® k=q b= q{gq+l) » =1

Mas o que é interessante é que, ainda hoje, ndo se sa-
be exatamente os valores possiveis de q. Mostramos e
1939, que existe uma solugdo se

B
onde p 6 nimero primo qualquer e n qualquer nimero intei
ro. Temos, porisso, solugdoes para os casos em que

q=3, 4(=2%, 5, 7 8(=2%), 9(=3%), 11, 13 et

Fisher jé4 tinha demonstrado em 1934, que realmente néo e
xiste um quadrado grego-latino de 6 x 6 elementos. U

soluglo com q = 6 (36 variedades em blocos de 6) & poris:
80 impossivel.

Mais recenteqente MacNeish demonstrou que um quadrad:
grego-latino & imp0351vel se

qQ=4n+2

onde n & qualquar nimero inteirc.  Segue-se que as solu-
goes para q = 6, 10, 14 etc., ndo existem. Nos casos
em que q = 12, 15, etc., ndo conhecemos nem uma solugdo
de blocos 1ncompletos equilibrados e t&o¢ pouco sabemos se
uma tal solugao pode existir.

Da mesma série de quadrados latinos completamente ort:
gonais, podemos construir uma segunda fam{lia de delines-
mentos. Comegamos como no caso de 9 variedades em 15
blocos de 3 (secgdo 2,43), mas a cada fila juntamos a le-
tra j, a cada coluna a letra k, a cada letra latina a le-
tra 1 e a cada letra grega a letra me« Finalmente, jun~
tamos iy ky 1, m num sd bloco. Obtemos assim o seguint:
delineamentos

Por Letras Letras e mais
filas Colunas Latinas gregas um bloco
abecj adgk meil afhm
v.die L Faonbeett ik - b £ gl Shddws jkilm
gh-dj ol k odhl  ocegmnm

Verificamos que o delineamento obtido & equlllbrado cou
a especificaclio seguintes

r=k=4 yv=b=13 A =3

Do un quadrado latino completamente ortogonal de ele
mentos, podemos da mesma maneira, construir um delinea-



mento equilibrado com
ra:k:q-j.l v:b-..—.qz-pqq-l l:l

D8 delineamentos desta familia correspondem a geometrias .
finitas de g2 + q + 1 pontos e g2 + q + 1 retas. A geo-
netria finita j& apresentada, com 7 (= 22 + 2 + 1) pontos
s 7 retas, é de fato o primeiro membro da fau{lia.

Os primeiros sete delineamentos desta familia (com
1 =2, 3, 4; 5, T, 8; 9) t8m todos uma solugZo cfclica, cg
o jé& vimos no caso de 7 variedades em 7 blocos (secgho
%541)s Com 13 (=32 + 3 + 1) variedades em 13 blocos de 4,
por exemplo, temos a soluglo ciclica, gerada a partir do
bloco a b d j:

Bloco 1°2--3 45 6.7 8.9 40 1312 13
Variedadesi 2 b ¢ d ¢ f g h i J k] .m
e die ¥ -h 1 J k 1 m =a

grogrtfoog hotf 1k Y 8:5b e

3 X 3 m A b ocd e f gihty

Nao sabemos, contudo, se todos os membros da familia (i~
;0 6, delineamentos com q2+ q + 1 variedades em q2+ g+l
blocos) podem ser gerados pelo método de substituigio cf -
clica.

Existem, por outro lado, solugdes cfclicas além daque ~
las que pertencem a essa familia. Um exemplo é o delines
tento com 19 variedades em 19 blocos de 9 (9 repeticdes e

‘= 4)s Verificamos que, embora 19 ndo seja do tipo q3 +
g + 1, uma solugho ciclica pode ser obtide por substitui —
¢80 do primeiro bloce

acefghkno

Ja demos um exemplo (secgBo 2,42) de uma solugsio cicli
ca em dois grupos de blocos. Outras solugdes do mesmo ti
po se encontram no catdlogo. Existem também algumas solu
;0es diciclicas. Consideremos o caso de 16 variedades em
L6 blocos de 6 (6 repetigdes ¢ ™ =2), Vamos designar ss
L6 variedades pela associaglo das quatro letras, a, b, ¢,
d aos quatro indices, 1, 2, 3, 4o Comecando com o bloco
de seis variedades

al az 8.3 bl 04 dl
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podemos fazer dois ciclos de substituigoess das letrs:
(a=b=c=d=a) e dos fndices (1-2=3-4~1), produzindo assim:
16 blocos

a8, 85 ag by ¢4 4 ag ag 84 by ¢y d3 jaz ag aj b3 c3
by by b3 &y dg &g by b3 bg ¢ d) ag| by by by cg dy
c] ¢2 ¢3 d1 ag by cg 63 ¢4 d3 aj bg| ¢3 ¢4 c1 d3 ag
dy dg d3 a3 bg ¢ dg d3 dg ag by e3j dg dg dy ag by -

aq a) ag by c3 dg
by by bp c4 d3 a4
Cq ¢ cp dg ag by
dg dy dg a4 b3 ¢4

2,6 As Lacunas no Catdlogo de SolugSes

Para os fins préticos, limitemo-nos aocs casos de r £’
e k £10o Dentro déstes limites encontreamos no catdlog
12 espeoificagdes sem uma solugBo. O fato de a especif
cagdo constar do catdlogo, indica que ainda n8o foi dems
trada a impossibilidade de uma solugHo.

As lacunas séos ;

replicagoes variedades  blocos unidades

r v b k
15 21 5

T 22 22 7
8 21 28 6
8 29 29 8
9 16 24 6
9 25 25 9
9 46 69 6
10 21 30 7
10 31 31 10
10 36 45 8
10 46 46 10
=10 51 85 6

Caso um leitor pudesse descobrir uma solugdo ou uma d
monstragdo da impossibilidade de obter uma solugdo de
qualquer um désses delineamentos, isso serim, para a Esi
tistica, de tanto valor prético, como de valor tedricec.
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2,7 Soluggdes ciclicas

As solugoaa ciclicas s@o procuradas porque permitem &
construgdo de um outro tipo de delineamento que vamos es=-
tudar na secgfio a seguir. Descobrimos recentemente trés
301ugoes ciclicas para delineamentos que tém apenas solu-
goes ndo-ciclicas em Fisher & Yates. 4 primeira j& foi
dada em secgfo 2,42. As duas outras sf@o:

(1) 9 variedades em 18 blocos de 4 (18 repetigdes e A=3)
que se derivam, em dois grupos de blocos, por meio de su~
bstituig8o eciclica nos blocos

abecece adfi

(i1) 19 variedades em 57 blocos de 3 em trés grupos de
blocos derivades de

a bt aci adk

Pode ser demonstrado que nenhuma outra solug8o ciclica
pode existir dentro das especificacoes cujas solugoes ja
estédo tabuladas no catdlogo®.

S QUADRADOS YOUDEN

351 GonsideragSes'Gerais

Em geral, um delineamenﬁo em blocos incompletos equili
brados elimina um 86 fator de heterogeneidade = & hetero-
genefidade entre blocos, O delineamento pode ser conside
rado por isso como uma generallzagao do delinesmento em
blocos ao acaso. Recordamcs que o quadrade latine, por
sutro lado, elimina no campo a heterogeneidade em dois
sentldos ou, no caso mais gsral, segundo duas classifica-
goas ortogonais. Queremos saber se existe uma generali-
zagao do quadrado latino, que nos permita uma dupla elimi
naglo de heterogeneidade.

3,4 0 ouadrado Youden

Foi observadu por Youden que mo caso de b = v (e por=
tanto r = k) cada variedade pode ser associada uma 86 vez
com cada posicdo em cada bloco. J4 exemplificamos essa
estrutura no caso de 7 variedades com 7 blocos de 3 (sec~
¢80 2,41). Al{ cada variedade se associa uma g8 vez a
cada letra grega e cada bloco contém as trés letras gre —

A 3% odig@o das tabelas contém solugdes ciclicas
para 13 e 19 variedades, em blocos de 3, mas &
nossa solug@o cfclica de 9 em blocos de 4, & uma.
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gas.  Hm outras palavras, & classificaglo de unidades ¢
gundo as letras gregas é ortogonal, tanto com a classif’
cagio em blocos como com a classificaglo em variedades.
Se tivermos um outro critéri¢, segundo o qual se possa
classzflcar, em trés tipos, as trés unidades de cada bl:
coy toda a heterogeneidade atrlbulvel a esta classifica -
¢8c pode ser eliminada das comparagoes entrs as médias d:
tratamentos.

Se se tratasse, por exemplo, de um ensaio de campo p&
ra comparar 7 variedades, poderfamos arranjar o plano se
gundo o esguemas

b cdefg
cde f g a
d efgabe

(As files, colunas e letras devem ser subsequentemente ¢
sualizadas). Notamos que cada letra aparece uma s ve
em cada fila., Podemos assim eliminar nfo somente as &
ferencas antre colunas, mas também entrs &s filas. 0 dv
linesmentc é de fato uma generalizagdo do quadrade latir:
8, considerado desta forma, poderia ser chamado um "reté
gulo latino®.

Um delineamento do tipo quadrado Youden existe ndo =
mente no caso de b = v, mas por tddas as solugOes cfeli .
¢as. Por exemplo, no caso de 13 variedades em 26 blocc
de 3 (secgﬁc 2,42), verificamos que cada letra aparece
duas vézes em cada posigao no bloco, uma vez no primeirc
grupo de btlocos e uma vez no segundo grupoe. As diferer
¢as entre posigles podem ser assim sliminadas facilment:

3,3 Exemplo Prético

Acentuamos que as classificagoes encontradas no deli
neamento de experimentos, colunas, filas, blocos, olcCss,
nio t6m necessiriaments ur signifieado topogréflco gon
num ensaio de campo. Para exemplificar éste fato, vamo
planejar um experimento que aproveitard a solugéo cicli-
de 9 variedades em 18 blocos de 4.

Suponhemos que uma companhia de transporte quer comp’
rar as resisténcias de diversas marcas de pneus, néo
laboratdrio, mas nas condigées reais de servigo. Supo:
nhamos m8is que ela se interessa em 9 marcas diferentes

0 mais simples experimento que podemos sugerir 6 o &«
guinte: equipar 9 Snibus, respectivamente, com as 9 ma
cas de pneus., Depois de 10.000 Km (digamos) de uso, Vv
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nos examinar os pneus e comparf-los segundo um critério .
conveniente = talvez o nimero de milfmetros de borracha

gasta. Para obter uma estimativa do érro experlmental.

seria necessdrio arranjar pelo menos uma repetigdo. To=
mos, entao, que empregar 18 dnibus no experimento. Se

§sses féssem dividides em dois grupos (vemos dizer um gru
po de 9 usades na cidade e outro grupo de nove usados mos
servigos interurbanos), o delineamento seria simplesmen=
te um exemplo de blocos ao acaso - 2 blocos de 9 unida-=-
des cada.

Vamos agora estudar a naturaza da heterogeneidade que
devemos esperar. Claro é que a condigao de que o0s preus
sejam examinados depois de 10,000 Km nao & suficients pa
ra garantir que todos sejam sujeitos so mesmo tratamento.
8 possivel que os 18 Snibus sejam empregados em diversas
rotas e que algumas destas percorram ruas bem calgadas,
a0 passo que outras sigam ruas cheias de pedras e buracos.
Vemos, entan, que haverd grandas diferengas entre os di=
versos onibus, atribuiveis &s diferengas entre as rotas
e a outros fatores, tais como o cuidado do motoristascon
d1gao dos freios, etce.

Sugerimos, porisso, um melhoramento do delineamento.
Podemos tratar de um Snibus como um bloco e as quatro ro
das com 08 quatro canteiros ou talhdes de um blocoe. Fi-
cam assim eliminadas t8das as diferengas gerais entre um
énibus e outro. Temos 9 marcas de pneus e podemos por
somente 4 em cada bloco. A solugfo do problema j& &
fornecida pelo delineamento de 9 variedades em blocos de
4 (secgBo 2,7)s. Ndo devemos esquecer que as marcas sio
d531gnadas ao acaso entre as 9 letras a....i, que os 18
Onibus sBo distribuidos ao acaso entre os 18 blocos @
que dentro de cada bloco as 4 marcas séo colocadas ao &
caso nas 4 rodas dos Onibus.

-

Mas aqui pensamos num novo aspecto do problsma de
heterogensidade. 4s quatro rodas de um dnibus ndo sdo
quatro rodas indiferentes (como, por exemplo, quatro
porcos de uma ninhada), Cada roda pode ser classiflca
da segundo a posigao = da frente & esquerda ou & direi-
ta o de traa, 8 esquerda ou & direita. Ora, & certo
que existir8o diferengas gerais entre as quatro posi =
goes- as rodas trazeiras, por exemplo, suportem mais
péso que as dianteiras ou que as rodas da direita se —
frem maior dasgaste devido as pedras da margem de rua.
NEo é necessdrio saber & natureza nem a magnitude des —
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sas diferengass & suficiente adiviphar que existem difew
rengas gerais atribufveis & posic¢Ho da rodas

Serd possivel eliminar do experimento aquela parte do
8rro experimental que é atribufvel & posigao da roda?
Sim, por que o delineamento é construfdo por meio de uma
substituiglo ciclica e cada letra (marca) aparece exata -
mente duas v8zes em cada posicoe

0 esquema sera o seguinte:

Onj_bus n® 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frente, esquerda Bl iabsreriad ctevalicog hv L8
" direita g S S SO (A R A SR
Detréds, esquerda e d et gl Wi 8 atasse)
- direita o cpeaohianid R biaeang
Onibus n® 10 3% 18 18 ;14,15 .36, 1y 18
Frente, esquerda & b e d e T g W %
e direita d-.c 8- g Th 4 et e
Detrds, esquerda O e G T e
S direita - SRS e PN e (S B e

L)

Como antes, as marcas sao designadas pelas letras ao acas:
os onibus s@o numerados de 1 ...a 18 ao acaso. Semelhan
temente, as quatro posigdes de roda s@o associadas ao aca
80 com as quatro filas do esquema, mas as quatro marcas
deixam de ser colocadas ao acaso nas quatro posigoes.

Chegamos assim & um delineamento que elimina das compa
ragoes entre as médias das 9 marcas n@o somente as difere
¢as gerais entre os 18 dnibus, mas também as diferencgas g
rais entre as quatro posigoes da roda.

Apontamos tambsm que, gragas a ortogonalidade de posi-
g@o com bloco e variedade, o experimento fornecera gratui:
tamente informag@io acérca das diferengas entre as quatro
posicGes.

CONCLUSZXO

Temos que deixar para uma segunda parte déste trabalho
un estudo de "confundimento” (confounding), que consiste n
ma colegde de métodos ainda mais gerais para a redugdo d
nimero de unidades por blocoe. Historicamentse, o método
de "confundimento™ & mais velho do qw o método de blocos
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incompletos equilibrados. Comegamos, contudo, com 8ste.
por ser um campo bastante bem definido e quase completo
sm 8i méesmo, embora seja na realidade apenas um casoc es =
pecial do método de *confundimento".

Em conclusfo, devemos frizar que os delineamentos des
critos neste trabalho, além de serem interessantes ao es
tudante da teoria de grupos, representam, para nds, uma
economia de cruzeiros e centavos. A nfo ser que o nime
ro de variedades ou tratamentos seja muito pequenoc, a re
dugio de numero de variedades por bloco resulta quase sam
pre numa diminuig¢do do érro experimental. Essa diminui

P e s =
gao nao tem que ser muito grande para justificar o empré
go de blocos incompletos equilibrados. Assim, uma redu
gdo de somente 10% no érro-padréio de um emsaio de varie-
dades, que custard 50 centos, é equivalente a uma econo-
mia de 10 contos. ¥ verdade que a Secgfo de Estat{sti-
ca terd que dedicar um pouco mais de tempo & andlise dos
resultados, mas os estat{sticos ndo sdo t8Ho bem pagos
que isso anulard o dimheiro poupade no campo e no laborag
tério. =5
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TESTE QE BARTLETT

A, Conagin
Introducdo

Designa=-se por anilise da variéneia o processo que coj
siste na partigao ortogonal da soma dos quadrados dos de
vios da média geral de um certo nimero de observagdes e
dos respectivos grdus de liberdade, formecendo cada uma
das partes resultantes, uma estimativa da varidnciae

Este processo pode ser utilizade para fornecer soluge
a dois problemas fundamentalmente diferemtes. (1)

Classe I = Istecgdo e estimaglo de relagdes fixas
(constantes) entre as mddias de sub-conjuntos de um uni <
verso de objetos. Esta classe inclui os problemas ustei
de estimar e por em prova a hipdtese da existéncia de di-
ferengas reais entre médias de tratamentos, de variedades
etc, Admitindo=se ¢ caso de uma classificagdo dupla, ¢
varidvel xij para os problemas desta classe 6 definida c:
mo‘

= 1’2, eacssseg I’
xij = mij + Zij J = 1’2, socessog O
onde myy =8, + (mi = ) + (m o "B, )
sendo my =%§ mi;] y D5 =';-L;E
a m,. =;%-' Jmﬁ

Neste caso, as pressuposigCes necessirias e suficien =
tes para a validez das inferéncias feitas sfo:

a) - Varidveis aleatdrias = Os valores X34 sdo valores
observados de varidveis aleatorias, dlstrziuidas ao rede
- das respectivas médias verdadeiras mijs que s8o constan
tes fixas.

b) = Aditividade = O pardmetro mg 5 é domposto de trés c:
ponentes m__, (mg =-m, ) e (m -‘m,,) que sdo aditivoes.

¢) - Varifincias iguais e Correlacdo pula - 4 varidveis
xij sa0 homoceddsticas e independentes, isto &, tém u

e ——
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yaridncia comum 0% e a covaridncia entre elas ¢ nula.

d) - Normalidade = 4 varidveis X;; distribuem-se conjum
tamente em uma distribuig#io normal multidimensional.

Classe II =~ Detecgdo e estimag8o dos componentes de va
riagGes casuais associados em uma populagfo composta.

Quande consideramos 8stes problemas, isto 6, quando os
parémetros sfo varidveis aleatérias, as seguintes pressu-
posigbes sdo necessdrias:

a) = Varidveis aleatérias = Os niumeros Xj; sfo valores
observados de variaveis aleatdrias que se gistribuem ae
redor de um valor médio comum m,,, o qual 6 uma constan=
te fixa.

b) = Aditividade dos Componentes - 4s varidveis RET sdo
somas de variaveis aleatorias componentes, isto a°‘

Xij =ma| 4 (mio o mno) * (mw.'j = méo) 4 Zj-j

onde (m o U (mgj -m ) e zij sdo varidveis a-
1eator1aso

c) = Varlﬁnclas hcmqgeneas [} Correlagac nula = As varid
veig (m < -m, ) e Zij sfo distribufdas cem
varidncias @ *ﬁé & § § respecﬁivamante e todas as cg
varigncias entre elas sfo nulas.

d) - Normalidade = 4s varidveis (m; =-m_) , (maj -m,,)
e ZiJ sao tddas normalmente dlsﬁrlbuldas,

Desde que sejam preenchides conjuntamente os ftens {c)
e (d), teremos a independéncia dos (my - m_ ) dos (m,5 -
m, ) e dos Z;3 e, portanto, dos X; L AﬁSlm, a indepan~=
e
déncia dos Xij fica assegurads.

V’smoss pois, a necessidade, nos processos habituais de
andlise da varifincia, da existénecia de normalidade nos da
dos e da homocedasticidade das varidncias dos Klja

Uma prova de homogeneidade das varifincias torna-sejen-
t80, necesséria.

Quando temos unicamente duss amostras, a prova de homg
goneidade é efetuada pelec teste de ¥, colocando=-se no nu-
merador a varifincia maior e no denominador a variancla me
nor, entrande-se na tabela com os respectivos graus de 11
berdade.,
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A hipltese de homocedasticidade nfio sendo rejaitada,pm
mite que se ponha em prova, em saguz.da9 a hipotese de nu-
lidade (as duas médias de amostras ndo diferem).

Quando o numero de amostras é maior ou quando planos ex
perimentais dos tipos blocos ao acaso, quadrado latino,et
580 usados, o tests apraprxado para pdr em prova a homoga'
neidade das varidncias é o teste de Bartlett.

TESTE DE BARTLETT

- Sua origem =
As hipdteses postas em prova em um experimento sdo jul

gad&a estatisticamente pela escolha de uma regido de reje;
¢8lo apropriada.

A distribuic@io de F, por exemplo, & utilizada para pér
em prova a hipotese de que as duas amostiras independentes
provém de uma populacio com distribuicgo normal e varién <
cias iguais.

Uma escolha 1ntu1tiva da regido de rejeic¢@o basear-se -
ia no raciocfnio de que, quanto maior o valor de F, menos
confianga pode ter o experimentador na veracidade da hipé
tesec

Pars certos testes estatisticos, a escolha da regifo d
rejeicio é feita intuitivamente. Nao obstanteg surgiu
necessidade da formulagdo de prinefpios 1légitos que permi
tissem a escolha de testes apropriados. Essa formulagao
foi devida a Neyman e Pearson (2) que; baseados na possib:
lidade de serem cometidos dois tipos de erros, procuraram
fixando a probabilidade de rejeitar a hipétese de nulidad
quando verdadeira (erro do tipo I), reduzir ao minimo
possibilidade de aceitd-la quando falsa (érro do tipoe 2).

As vezes, as hlpoteses s8o maito BlmplBSn Mesmo assin
nem sempre & possivel sscelher-se uma regifdoc que goze de
prcprzsdade de ser a mais eficiente para o conjunto de &
das as hipéteses aliernativas consideradas. @ possivel,
em certo® casosy, com o uso de festrlgees no conjunto dehi
pdteses alternativasg obter ainda regices sempre mais efi
cientes na rejeig@io da hipdtess de nulldadsa

Existe uma outra base para a escolha de testes eficien
tes através da razdo de mdxima vercssimilhanga.

Consists em determinar=-se para wum certo valer da amos
tra (%15 Xpy ses Xp) qual a estimativa do pardmetro que
na essa densidade méxima. Testes estat{sticos muito efi
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sientes podem ser escolhidos a partir désse princ{pioc.

Suponhamos que 2 fungao de dlstribuigao de uma amostra
de n valeres da varidvel x dependa de um unleo parémetro
8 e que a hipdtese a ser pqsta em prova é que © = €8s A4
densidade conjunta &z

i f(xl/S) L] f(xz/s} esee I (In/e‘) {1)

5 valor @ que torna méxima & (1) & denominade estimativa
&aymaxiaa verossimilhangas.

Para determinar essa estimativa, consideram-se as va=-
sidveis X]p Xy eee Xy da amostra como fixas e derivamos
am relagfo a 8.

0 valor & que torna & -0 & a estimativa de méxima

reroasimilhanqao de

Se ja m(&) o valor max:unc desta fungéo e se ja P(Bo} o
valor da fungdo se a H, & verdadeira. 4 relag#o

r
A qi%ég- (2) & demominada razdc de verossimilhanga

ﬁm ; da amostra.

Desde que & rgpresenta os valeres para todas as hipdte
ses possiveis e @, § o valor para a h;potézé de nulidade,
o valor A satisfaz a desigualdade :0 £ M

0 eritério escolhido pera a rejeigio da hipotese de nu
lidade fica sende

PEZL = 0,05

Sey om voz de um par#@metro unico (caso em que a hipd-
tese & denominada siﬂples), tivermos k parametrcs total
" parcialmante especificdveis pela hipdtese formulada,
teremos hipdteses cqmpostas.

SegnPoilxy ;5 sow 2.3 alooooo Bk) 2 densidade em proba
pilidade ge as alternativas sdo verdadeiras; e P(xlgoa.xas
3" oo 6 ) se a hipdtese de nulidade & verdadeira, En
t80,

P(le ssoae Kny 3 9 dleecsy 9°k}

e Seey e

lesta escolher
P[:a,é}, O] = 0,05

» rejeitar ou n8o a hipdtese de nulidade.

(3)
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Bartlett determinou uma fungfo de A para pér em pros
va a homogeneidade de varifincias quando dispomos de k a-
mostras.

Consideremos _k populagbes normais, com as médias my ¢
varifncias G’iz 712, cous )

Sejem as amostras de tamanho ny {i = 1, ... k) tiradas
a0 aceso dessas populagaesa A hipbtese a ser posta enm
prova é:

:
Wity of =08 = .m0 w0 e

Na amostra i as varidveis xj; sfo em mimero de ny.

Para simplicidade da notagZo, a densidade em probabilida=
des conjunta, sera designada por P(xijg myy O 4) onde x43
indica a soma de tddas as varidveis, my e U4 os pardme —
tros em nimero de k de cada tipo.

Entdo, se H' & verdadeira (as altenativas) temos:

kns = 2
(5) e Jag e
2 1] oy
( ay) ==
P{x 1)=

Quando a hipdtese de nulidade & verdadeira, temos:

1k¥i 'Iid - m12
1 e

<28 dy = -
(6) .P(Klas Mg ) (21[)!1/2 o.n

Para obtermos A & necessirio tornar médximas as demsida —
des (5) e (6) com relagdo aos seus pardmetros®s Couo os
logar{tmos de P guardam uma relagéo direta com P, quando

logP for méximo, sé-lo-4 P. Teremos:

kg 2
: = i S e n
() logp=-- 2= %5 Elj'zj] -8 10g2 -

: [E (nglogy @ 1):]

*
Vemos designer a (5) e a (6) por P & P,
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e 2
(8) 1ogaP"' % [ -i] - % logg 27 = n logg O

Dsrivando em relagfio aos parfémetros desconhecidos m; e
O3 em (7) emy @ T em (8)s

ni
(9) i}igeP = 1 Z (xi.i - m,)
N Haaiae i
fig) 1o 2 k08P = . ng o g 21(,;. - my)?
49, oy 3‘;3‘ 3 R
; n
d log,B*® 1 ST
(11) _.gi_e_ = E}E% (xij mi?
(12) dlogeP' s K g

Agora, para tornar maxima a raz@o é preciso tornar mé-
xima a expressd@o para cada um dos pardmetros em aprégoy e
obtemos as estima$ivas igualando as derivadas parciais a
ZeTr'0 e

d log,P d 1ogGP‘ .
A Rt T8 ¢ $ = Q
c!mi dmi

A partir das duas expressoes acima obtemos

ng
% (xij =m3) =0 entdo, @; = -i.

De (10 e 12), ponto xi no 1ugar de my, temoa:

n; O 2 - =
= . 31 + 0‘13 %(xﬁ - xi) [ ng i +2 (xij—xi)]
i i %i ;
- (x5 - %)
isto e g 2 = = d = 3 2
9 i ny i
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Substituindo as estimativas em (5) e {6), temos:

==2
Loy Eij _x’] i
2 1] 55 2
P = =l - 5
m - n/2 - 2 n
{2 ﬁ) nf E_z. ml seoe Ek Py {2&%) B/ ﬁl lcgnﬁk
=
iz i -3
21) 8
P Wy
m n/2 9 2
(2 M7 ““'mksk? (mnfzfgsj /2
= n
ny g e
P 81 B2 wecse Sf
A= sﬁ-&: = 9 nfz
m Ellsl ®ooa? nkSk
» n J

Se fGsse fdcil de se avaliar a distribuicfio de A , se=
ria possivel escolhermos uma regifio de rejeigHo da hipdte

se H' ; a qual §: P 1\42\0 = 0,05,

Devido & complexidade desta funglio de distribuigfo, re
correu-se a uma aproximag¢fo conveniente.

=g n
kllalz * cece = ﬂkﬁkz 1
1 n

Féz-s¢ ~=— = =—
A2
A _ (312}n1 LR (Skzjnk

& variével =2log. A tem uma distribuigfo aproximads -
da distribuigfo de ‘Y2 com k-1 gréus de liberdade se¢ oe
valores de ng sfo suficientements grandes. Valores cri-
ticos de M podem ser deduzides dos valores sriticos de X*

Un teste mais rigoroso, particularmente para ¢ caso do
ng S6Trell DOUCOS, é aqudle obtido quando se define uma ne-
va variavel B, pela substituicfio em A deSny por nf, {milm:
ro de gréus de liberdade na amostra), os s; sendo agora
interpretados como estimativas imparciais dos Og.

R
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5. 2 2
Designando por s 2 = nfl‘l * oese * nfksk
: nfl e8ovcopeaae +nfk

[ ]nf + see *t nfk

(312) 1 oeoe (Bk }

ey

12

k

A varidvel d/C onde d = =2logg Ja sendo

d = %nfilega Ez - § Eafi log, 3121 e
e 1
Ak el
e e TR R

distribui—se aproximadamente de acordo com.,xz, com k=lo.
gréus de liberdade. A prova de que irla = g2 = ,,, =

sz = 02 § dada por Bartlett (3). Se, como resultade
de wm experimento visando comprovar uma hipétess antes
formulada, os dados pos conduzirem a um teste de Bartlett,
cujo valor de Xz nfo é significativoy; a hipdtese em a=
prégo nfo serd rejeitada, Depois de provada & homoce —
dast1c1dade, seguirwsamlam 089 processos normﬂis ds anali
se da varidncia, e a hipdtese de nulidade H o m =
My = see =my =m seria posta em provae

dplicacéic
Os planos experimentais usualmente empregados {blocos
a0 acaso, quadrado latino, etc.); nos conduzem a situa -
¢bes semelhantes &s consideradas e, enta09 antes de pédr

em prova & hlpotasa de igualdade das médias das popula -
G0es,

H@ 3’m1 =m2 = osee mk=m 9
temos normalmente que por em prova a hipdtese H'c'

Para termos uma boa noggo da 1mpartancia do teste de
Bartlett e da sua eficiéncia na selegdo de um 8rro ‘vli
de, vamos analisar o Enssic de Sistema de Plantio de Bata
ta Doce, instalado em 1940, pela Secgdo de Rafzes e Tu -
bércules da Divisfio de Experimentagio e Pesquisas (3).

Poderemos utilizar no caso presente, uma férmula um
pouce simplificada, pois no caso em aprégo, tends t&das
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as amostras o mesmo nimero de varidveis,
nfl = nfz - nfa = oae = nfk = nf

Nestas condigdes:
70 R RS

kAL
2

Bl * 200 T Bk
k

2

= f ( - 2 % ; 2
d = nf.k(log,s ) - : nf.loggs;
d = nf [(k 105952] -§ log, 512]
Utilizando logar{tmos decimais calculamos:
| S
d* = nf [(k logyg 8 ) - Elogm 85 :I e
d = log 10 .+ a*

O ensaio é do tipo blocos ao acaso com 4 repetigoes,os
seis tratamentos comparados, os seguintes:

1 - Rafzes pequenas | ' Raizes
"2 - Rafzes grandes ol
3 - Ponteiro distendido W
4 - Ponteiro em lage Raia
5 ~ Parte média da rama distendida a
6 = Parte média em lago o
0s dados obtidos vd@o apresentados abaixo:
1 2 3 4 5 6 Total
I | 42] 2,010 28,2] 28,4| 26,0 32,6 | 133,4
11 | 2,2 5,0 | 42,2 | 24,4 | 32,7 | 23,2 | 120,7
I | 1,8 4,5 ) 31,2 | 34,2 | 26,5 | 26,0 124,0
av | 2,8 1,5 22,9 | 35,4 | 26,2 | 29,7 | 118,5
11,0 [12,8 |124,5 |132,4 |111,4 |111,5 | 503,6
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A anflise da Varidncia conjunta seria a seguinte:

ss |e| wus F
Total 44375,81 23 190,25
Sist.Plantios| 3.972,06 5 | 794,41 30,83"*
Blocos 17,17 3} Sy7a ', 0,22
EI‘I'O Bxperim- 386 ’58 15 - 25 ,77

Para maior facilidade na aplicagfo do teste de Bartlett
dispomos os dados da seguinte formas

AIOSTRAS % x% g1 5S
&nostra 1 33,56 30425 3431
Mmostra 2 49,74 40,96 8,78
Amostra 3 *’0’3'93 30875,06 198,8‘?
Mmostra 4 4,492,72 4.382,4% 110,28
dmostra 5 3.133,98 3,102,50 31,48
Amostra 6 3.159,09 3,108,06 51,03

Organizemos, a seguir, uma tabela que facilita a manei-
ra de proceder-se &s operagtes que nos conduzem a0 caleulo
do valor de X %.

- A bR s log
Amostras ‘ - 88 nf Varlﬁnc;a. Variagg;a
1 3,31 3 1,10 0,04129
2 8,78 3 2,93 0,46687
3 198,87 3 66,29 1,82145
4 116,28 |93 36,76 1,56538
5 31,48 3 10,49 . | 1,02078
6 51,03 3 17,01 75 |~ 1,23070

18 | 134,58 6,24657 |
‘32 = 134,58 = 22,43

6
Neste caso, k= b,inf =3

_ logyg 5° = 1,35083
4" =3 [}s x 1,35083) - 6,1465{]

i =
it 12,10498 - 6,1465i] = 5,87528



entfio, d = loggl0 o 4' = (2,3026) (5,87528) = 13,528
Vimos que X2 = d/c

onde ' ~C-= 1% (&) |1 nfy N

N = k.nf ’
1 [ Nl (OO ISR f5 0
sl Elf 5 k.nf]' 1+ nr [ k :I
Tik8 - .o ;B

2 13,528
= P
X® = a/c T3 = 10976

<«
I

i

Para nf = 5, o valor deX* tem uma probabilidade um pm

co menor que 5% Un novo teste de Bartlett pode ser e-
fetuado a fim de se verificar se temos grupos de varidn-
cias homogéneas (5).

No caso em aprégo, um agrupamento do tipo 1-2 e 3-4-5-
-6 foi efetuado e aplicado o teste de Bartlett; os dois
novos grupos foram homogéneos quanto &s varifdncias. Obti
vemos, assim, duas varidncias apropriadas para analisar os
tratamentos 1 e 2, e 3,4,5 e 6, respectivamente.

Os erros experimentais apropriados valeram 2,02 e 32,64
em vz do 8rro experimental obtido inicialmente pela and-
lise da varifncia e que era 25,77 (6). ‘

0 valor 25,77 era demasiadamente grande para ser utili
zado no julgamento das diferengas entre as médias do pri-
meiro grupo e pequeno para ser utilizado na comparaggb dos
tratamentos do segundo grupo.

- o—
CONCLUSZAO

Baseado nas condigles necessdrias e suficientes para a
validez da anflise da verifincia enumeradas por Eisenhart,
o autor chama a ateng@o para o fato de que o item (c) dos
problemas da Classe I, que s@o os encontrados comumente
em experimentagﬁo de campo, pode ser assegurado através ds
um teste estatisticos Mostra um exemplo em que a nio o=
bservédncia désse teste pode conduzir a uma andlise da va=-
ridncia ndo vélida, achando, porisso, recomenddvel o uso
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preliminar do teste de Bartlett em todos os casos em que.
a andlise da Varidncia for aplicada como um processo de
interpretacgfio dos resultados obtidos.
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A.A. Bitancourt
A distribuic8ic normal

0 método dos probitos &, essencialmente, um método de
andlise da distribui¢fc normal. Esta distribuigfo apre-
senta-se em numerosos casos em que se registra a frequén-
cia de individuos de uma populagfo homogénea, em cada uma
das classes naturais ou convencionais em que podem ser re,
partidos tais individuos com respeito a determinado cari-
tar, Un dos casos mais conhecidos e n dos primeiros a
que foi aplicada a distribuigdo normal é o da distribui —
go de individuos, de conseritos, por exemplo, de acérdo
com sua altura. Uma aplicag8o mais recente foi feita =cs
ensaios bioldgicos & mais especialmente aos ensaios toxi-
cologicose 08 individuos serao, por exemplo, insetos, &
o cardter estudado a resisténcia désses organlsmus a de —
terminado téxico. Bm ambos os casos, os métodos de and-
lise sHo esseneialmente os mesmos.

Anualmente, nos paises onde o servige militar 6 obriga
torio9 todos os cidaddos de determinada idade sf8o chama —
dos &8s armas. Devido a serem todos da mesma idade & da
mesma nacionalidade, tais conscritos constituem uma popu-
lagdo relativemente homogénea. Bles sdo submetidos a
diversas mensuragoes, ¢y para a altura, por exemplo, tem=-
se para um grupo limitado, ou amostra, désses individuos,
a frequéncia dos que medem, digamos, entre 1mé5 e 1mé7,
1mé7 e 1m69, etce, e, em goral, a frequénecia para cada u-
ma das classes em que se convenciona dividir a faixa en~—
tre as alturas extrem&s dos individuos da amostra. ¢ in
tervalo das classes & escolhldo arbitrériamente. No exem
plo citado, o intervale é de 2 cm e o valor médio, para
cada uma das classes citadas, § de 1m66, 1mB8, sotce

Admite-=se que todos os 1nd1v£duos dentro de cada clas=-
se tém por altura o valor médio da classey o que represen
ta uma aproximagao tanto mais grosseira quanto & grands o
intervalo e exige uma correg¢do em alguns dos cdlculos &
se efetuarem com os dados da distribuigdo. Bem entendi-
doy 88, om vez de estudar a altura de conscritos, se es —
tudar, por exemplo, o nimero de pétalas de flores de uma
” 0 presente artigo visa apresentar o prinefpio do metodo

dos probltos. 0 leitor interessado na aplicagdo do mé-
todo deverd consultar a bibliografia mencionada no fim
do artigo.
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3spécie vegetal, as classes nao sao convencionais e sim na
turaiss 3, 4, 5, 6 pdtalas e a corregdo ndo se torna ne -
cessaria.

Un dos processos usuais de representag@o gréfica de dis
tribuigdes como esta da altura de conscritos consiste num
"histograma", no qual, tragando-se em abcissas as alturas
3 em ordenadas as frequdncias, cada classe é representada
por wm re:tangulo que tem por base o intervalo escolhido e
por altura a frequéncia observada, conforme se vé na figu=-
ra 1o Se juntarmos com um trago continuo o meio do 1la-
do horizontal superior de cada retangulo, obtemos uma li=
nha quebrada que; nas populagdes homogéneas se aproxlma da
linha cnntihua representativa da lei normal de frequéncia,
cuja equagfo &

_x-5?

o g2

Esta equagdo tem trés paré@metros: N, o nimero total de
individuos da amostra, x 8 0, duas constanptes representati
vas da populagio e cujo valor pode ser estimado a partir
dos dados obtidos da amostra. 0 melhor estimado de X é a
média aritmética de tais dados, e o de ¥ & = raiz quadrada
do desvio quadrado médioy, ou "desvio padrao”.

A comparagio de distribuigdes, como a que tomamos por
axamplo, entre si, e, principalmente com a distribuigao
teorlca, ou dlstrlbulgao normal, pode ser feita pela elimj
nagdo dos pardmetros. Para eliminar N basta substituir a
frequéneia dos individuos de cada classe pela porcentagem,
ou pela fragao ccrrespondentese Por exemplo, se numa a-
mostra de 80 1nd1v{duos hd 20 numa das classes, & porcenta
gem correspondente serd 25% e a fraglo 0,25. No primeiro
caso N torna-se igual a 100 e no segundo igual s 1,

0 pardumetro x pode ser eliminade, transportando-se a o=
rigem das abcissas para 8sse valor, isto &, substituindo as
classes por outras que s8o desvios da média. Assim, se a
nédia da amostra é 1m65, as classes de valor médio 1m62,
lm64, 1lm66, 1lm68, etce, serdo substituidas pelas de valor
médio =8, -1, +1, *+2, etc.

Finalmente, O desaparece igualmente se o fizermos igual
a2 1, Isto &, toma-se O como unidade para estabelecer o
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valor das classes, expressas em desvios da média. 4ssim,
no exemplo que acaba de ser citado, se O f£Or igual a 2 cm,a:
novas classes serdo<d, -0,5, +0,5, +1, etc. Os novos des-
vios, em fung@o do desvio padrdo, sfo chamados "desvios nor-
mais",

Feitas estas transformagSes, a equacfo da lei normal jquay
do as frequéncias sfio expressas em fragdes, reduz-se a

2

z= 1
£
Para cada valor de x, podemos, pois, calcular um valor de

z; que & independents dos parfmetros, e que consta da tabe —
las publicadas em diversos trabalhos de estatfstica.

Voltando, agora, ao histograma representative da distri =
buigdo da altura de conseritos, vemos que cada reténgule tem
uma érea proporcional & frequéncia dos individuos da classe
correspondente, A soma total das dreas dos retfngulos do
histograma seréd proporcional ao total dos indiv{duos medidos
&y no caso da distribuigfo eoxpressa em porcentagens ou en
fragoes, igual a 100 ou a 1, respsctivamente.

A érea do histograma, corresponde, para a curva represen-
tativa da lei normal, & drea total compreendida entre ests
curve e o eixo das abcissas. Da mesma forma que a drea dc
histograma é a soma da drea de seus reténgulos, a 4rea da
curva normal & a soma de retdngulos elementarss de altura i-
gual a z e de base infiniteamente pequena dx. Uma tal Soma ¢
é uma integral e tem por expressio:

1 :
e
V2 :
A expressao matemdtica desta integral nd8o pode ser calcus
lada pelos métodos conhecidos de integragio, mas o cdlcule &
I, para qualquer valor de x, pode ser feito peles usuais mé-
todos empfricos. fste cdloulo foi feito e consignado em te
belas para diversos intervalos da varidvel X, intervalos &s-
tes tomados de acdrdo com o fim a que se destina a tabela.
Assim, Fisher e Yates (1943), numa tabela destinada prinei —
palmente a testes de significéncia, designam por Pa  som:
dos valores de I, correspondentes aos intervalecs = © & = %

I =



0 método dos probitos

0 estudo da distribuigfio de um cardter, como seja a a]
tura de wm grupo de indiv{duoa, conduz, pois, ao cdleulo
de dois parametrou9 a média e o desvio padrio, que permi-
tem a comparagaa dessa distrlhuigao com & dlstrlbulgao nc
mal. O interésse desta comparag@o reside na presungao:k
gque a distribuicdo normal representa melhor a populagfo,de
que o0 grupo de individuos constituem uma amostra, do que!
propria dlstribulgao déste grupo, sujeita, dentro de cade
classe, a variagoes @ao acaso.

0 método dos probitos é um meio racional e simples de
analise, que fornece a dlgtr1buigao normal correspondente
a uma série de dados experimentais. 0 método consiste
essencialmente nume transformagfo adequada das ordenadas
do gréfico da figura 3y, de forma a substituir a curva si-
gnéide por uma linha reta.

Para cada valor da varifvel x corresponde, de acdrde
com A equagao integral da ecurva normal, um valor I deste
equacio. Para uma série de valores de I, podemos, in=—
versamente, encontrar nas tabelas os valores corresponden
tes de x. Podemos, entBo, estabelecer un grafico em que
os valores de I serdo substitufdos pelos valores de xe (
nosso gréfico terd, portanto, em abcissas, os valores de
x observados, e em ordenadas, os valores de x calculados
a partir de To 2 evidente que se o valor de I obtido ex
perimentalmente for exatamente o que a dlstribulgao norma.
exige,; o valor de x calculado correspondersd exatamente ao
valor observado. Se asgsim for, para todos os pontos do
graflco, éstes se distribuirdo ao longo de vma linha rete
Na pratlca, isto nunca acontece. Os pontos, entretanto,
poder&io, estar distribufdos de um modo mais ou menos regy
lar, de forma que, & dlho, seja poss1vel tragar uma linhe
reta em tdrno da qual os pontos serfo mais ou menos uni—
formemente distribufdos.

quando os pontos nZo se distribuem aproximadamente se-
gunde Juma linha reta, conclui=se gue a dlstr1bu19ao dos
individuos em relagfo ao cardter estudado ndo & normals

No grafico da figura 4, o eixo das ordenadas t&m por
escala os valores calculados (ou tedricos) da varidvel x;
08 quais podem ser expressos em desvios normais, ou, comn-
forme foi feito a margem, mas préprias porcentagens com
as quais foram calculados os desvios. Para faciliter os
cdlculos, por eliminagfo dos valores negativos, Bliss pre
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pds uma nova unidadey; que &le chamou de “"probito"; s que
é simplesmente o desvio normal acrescide de 5. dos des~-
vios =1 e +1l, correspondem, pois, os probitos 4 e 6, & co
mo se trata de desvios normais; um probito corresponde a
um desvio padrfio, pois &ste é a unidade dos desvies nor-
mais. Assim, o intervalo, digamos, entre os probitos
5,5 e 6,5, ou seja, o intervalo de um probito, correspon-
de exatarente a um desvio padrfo. Na figura 4 estfZo re-
presentadas as 3 escalas no eixo das ordenadas.

No eixo das abcissas, a escala & a dos valores obser —
vados da varifdvel x. fstes podem ser expressos em des-
vios normais, mas &, em geral, preferivel exprim{-los di-
retanente nas unidades adotadas para a medigfio do carfter
em estudes No caso dos conscritos teremos, pois, 2 es —
cala de cent{metros. Nota-se, imediatamente, que isto
dispensa o cdlculo da média, dos desvios das classes a
partir da média, e; finalmente, dos desvios normais, em
fungdo do desvio padrdo, mdrede calculado.

Bn muitos estudos verifica-se que para a escala das a-
bcissas que consiste nos préprios dados experimentais, os
pontos do grafico ndo caem aproximadamente sObre uma reta
e sim, sobre uma linha curvs, de convexidade virada para
cima. B frequente nesses casos, que se conslga uma llnha
reta, empregando-se, como escala das abcissas, nao os pro
prios dados experimentais e sim; os logar{tmos déstes dl
timos. B 8ste, em regra, o caso das experiémeias de tg
xicologia, para as quais o método dos probitos foi ini =
cizlmente desenvolvidoe

Colocados os pontos obtidos experimentalments no gré-
fico, pode-se tragar a 6lho a linha reta que melhor se &
justa a dlstribulgao désses pontos., Quando os pontos
ndo se afastam sensivelmente da linha reta, rfo hd neces
sidade de se prossevuir na anflise. A reta permit@-awg
liar graficamente a média ue corresponde ao prcbit@ 5
{ou seja, & porcentagem 5 0 desvio padrfio corres =
ponde, como dissemos,; a um probit@o Basta, pois, fazer
a leitura, no eixc das abcissas; dos valeres de x corres
pondentes a, digemos, os probitos 4 e 5. O desvio pa =
dréio serd a dlferenga entre ésses dois valores. A mé=—
dia e o desvio padrfo obtidos pelo processo grafico se —
réo, em regra, ligeiramente diferentes dos que se obtém
pelo calculo direto a partir do= valores experimentais,

Bn geral, os pontos experimentais se afastam, de um
modo mais ou menos prenunciado da linha reta tragada a



6lho, o que torna diffcil a escolha da melhor posi¢io s
da melhor inclinag®o da reta. Se os valores dos probi—
tos sdo completamente independentes entre 51, pode-se en-
t80 calcular uma linha mais correta pelo método dos mini-
rnos quadradas. No easo da distribuicBo da altura dos
conscritos, €ste netodo nfo pode ser aplicado, pois os
mesmos individuos sio computados n2 classe a que perten -
cem e mais em todas as classes superiores, uma vez que as
frequsncias sfio cumuladas, Existe, entZo, uma correla —
gfo entre as frequéncias observadas, e, por consaguinte,
entre os nrobitoa correspondentes. Em alguns problemas
de toxlcologia, 8 &ste tamham o casoc. Por exefplo,quan-
do um nimero N de insetos & submetido em conjunto 4 agdo
de um tdéxico, pode-se avaliar a poténeia désts Gltimo pe=
lo tempo que ecada inseto 1eva a manifestar o efelto do to
xicos A varidvel x serd, entfo, por exemplo, o mimero
de segundos désse tempo. E, para cads um de seus valo —
res, 10, 20, 30 segundes, por exemplo, sera@o contades to-
dog os insetos que morreram entre o tempo zero e Sstes va
lores da varifvel., Cbtém-se, assim, uma dlstrlbulgaotmm
frequenclas cumuladas correlaclonadas entre si e o método
dos minimos quadrados para o calculo da rota representati
va da distribuigSo nflo pode ser aplicado.

Na maioria dos casos em toxicologia, entretanto, em
vdz de se observar o tempo do efeito do toxico, observa =
se, vor exemplo, & porcentagem de insetos afetados para
cada uma de ura série de concentragbes do tdxico. BEmpre
gam-=59 grupos de insetos diferentes para cada concentra -
gao 8 nao ha correlagao entre as porcentagens observadus,
por se tratar de insetos diferentes em cads cas0. Nestas
condigdes, & possivel empregar o método dos mirimos qua =
drados para calcular a reta que melhor representa as obser
vagoes.,

Para maior precisfo dos cdlculos, =30 usados os sezuin
tes refinamentos:

18 - A varidncia de um probito & proporcional & expres
s80
PQ

nz®

onde P & a probabilidade de morte, Q a de sobrev1venc1a,
n o nimero dos insetos qus entram ne experiéncia e Z a or
denade da curva normal carrespundenta ao probites. O pro
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bito usado pare obter €stes valores nfoc & o probito empl-
rico, proven:.ente das porcentagens c»bse:n:'vara.chs° Bo pro-=
bito esin.mado calculado a partir da equegdo da linha re
ta tracgada a olho, equacao esta facilmente obtide pela
leitura no grafico das coordenadas de dois pontos qua:i.s-v
quer da linha reta. B evidente que quanto ma:Lor 8 varlan
cia de um probito, menor a preclsao com que ele intervém
nos caloulos. ﬁ, pois, conveniente afetar ceda pro"bi'bo
de um “peso" inversamente proporcional & sua varifrsis,ou
seja, multipl::.ca-wlo pelo inverso da expressao acma.& ex
presséo Z /PQ, ou "coeficiente de péso" foi calculada pa-
ra diversos valores dos probitos e GOns:.gmda em tabelas.
Multiplicando o coeflcignte pelo nu.mero de insetos n que
foi utiliz ado na experiencia, obtém-se o peso gue deve 8=
feter cada um dos pares de dados que intervem no calculo
de reta pelo metoao dos minimos quadrados .

2- - Quendo o numero de insetos utilizados em cada en-
cio & pequeno, o numero de insetos que sobrevivem em cada
concentraqao néo se distribui normel mente. O probito em-
p:.rico néo ‘e, entao a melhar quantidade & ser utiliz ade
no metodo dos mn:umos quadrados . Substitui-se, pois,a &le

"probito corrigido”, que constitui um malhor estimado
do probito que term um ensaio com um nimero infinito de
insetos. Pelo metodo da maxlma verossimilhanca, chega—se
a segu;m‘be expressao para o rdito corrigido.

Y+% -§

onde Y é o probiso entimado, Qe 2 tem 0 mesmo_significa-
do que no coeficiente de pesn e q é a propar¢ao de inse-
tos que efetivanente sobreviveram no ensaio cons :.derado.

Quendo o nlmero de insetos usaaos em cada concmtrag.ao &
grande, pode-se apla.car 0 metodo dos minimos quadrados di
retamente aos probitos emp:l.r:i.oos multlpllc.aaos pelo peso.

Na praticm obtem—se 0s prob:.‘bos corrlgldos por meio
de tabelas em que os calculos que conduzem & tais probi-
tos foram parciasimente efetuados para diversos valores dos
prebltos estimados,

A série de opere.goas 2 efetmr com os dados experimen-
tals de um ensaio to:clcologx. co com insetos, pare transfor
ma—los nos dados efetivemente empregados nas £ormulas do
caleulo de regressao pelo método dos minimos quadrados,
sera, portanto, a ssguintes

a) a porcentagan de insetos mortos em cada ensaio de
concentraqao, ou de logara.tmo da concen'bragao X, é trans
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formado em probito y, usando-se para este fim a tabela
correspondente .

b) estabelece-se um grafico em que os probitos estRo
em ordenadas e os valores de x em abecissas. Para cada
concen tragao figura-se um ponto de probito y e de con-
centragfio (ou seu logaritmo) x.

¢) trage-se a Olho a linha rete que melhor se ajus-
te a série de pontos cbtidos.

d) lendo no gréfice as coordenadas de dois pontos
quaisquer da linha reta, estabelece-se a equagio desta
linha e com ela se calcula, para cade um dos valores de
X, 0 probito estimedo correspondents, '

- 8) caleula-se o probito corrigido correspondente a
cade um dos ’pro'bitos estimados, usando-se para este fim
8 tabela propria. ‘

f) tire-se da tabela de coeficisntes de peso, &stes
coeficientes correspondentes a cada um dos probitos es-
timados, multiplicendo-os por n, o r;ﬁme:q de insetos em
pregados em ceda concentragfio. Obtém-se, assim,os pesocs,

g) o método dos minimos quadrados &, entfo, aplica-
do a cada par de dados constituldos pelo probite corri-
gido e a concentragao (ou logaritmo) correspondente,de~
vidamente multiplicado pelo péso. A presenga d8sses pe.
sos exige pequenas modificagoes nas formulas ususis do.

metodo dos minimos quadrados aplicado & uma linha reta.

O resultado dos calculos efetuados & ume aquagao do
s 4 ; s .
prmeirg grau representativa dea linha rete e que tem por
expressao : : Fad

y=y4+b (x - x)
onde ¥ e x sfo as mbdias de y e x, e b e o coeficiente
de regressso da linha reta. :

Quando & nove equagfo & muito diferente da equacho da
linha retva provisoria tragada a 5lho, tanto os probitvos
corrigidos como os pesos empregados no calculo tém valo
res pouco exatos. Deve-se, entao, empregar a nova egua-
g80 pare conseguir novos probitos estimados 6 com 8les
reelizar novemente todas as 9pera93es que conduzirao,en
tao, a novae equagao, que sera mais satisfatagia do gue
a primeira. Os casos em que uma terceira serie de cal

P # 5 ay " ey}
culos se¢ torna necessarias sgo extrememente Ares e nac de
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en se apresentar se se observou algum cuidado ao ‘trecar
a olho a linha provisoria.

Pare se saber se & equagio firmalmente obtida é realmen
te representatlva dos dados experlmantals, e, por conse
quenc1a para se saber se os individuos se dlstrlbuem e-
fetivamente de acardo com & lei normal, para o cardter
considerado, e necessarlo fazer-se um teste de gue,no ca
so afirmativo, nao deve ter valor estatisticamente signi
flcante.

Uma melhor compreensao da. 31gn1f10agao das constantes
veb e dada pele consideracgfo da figura 5, em que estao
representadas duas linhas retas caracteristicas de dois
inseticides I e II, tendo o primeiroc o valor de ¥ menor
e un velor de b maior do que o de II, Vemos que pers as
concentragoes baixas o inseticida I é mais toxico que o
inseticida II. Na escala convencional das concentrago&g
50% dos insetos serao mortos por I na corcentragao 3 e
por 11 na concentracao 5. Entretanto, na concentragao 7,
11 mata 95% dos insetos, o que somente se consegue com I
ne. concentragao 8. Isto se deve principelmente ao coe~-
ficiente b de I1, que, sendo mais elevado, corresponﬁe a
une. inclinscao maior da reta de II e, por consequencia,
a um aumento de mortalldade muito maior para o mesmo au-
mento da concentracgao do que no caso do inseticida I.

Ume linha reta e completemente determinade por dois de
geus pontos, ou ainda por um ponto e a 1nclinagao da re=-
ta. Bsta ultima e dade pelo coeficiente de regressso b.
£ facil ver que 8ste ultimo neda mals e que o inverso do
desvio padr8o. De fato,a inclinacéo da reta pode ser de
finide como a relacgao do aumento das ordenadas pare o aa
mento correspondente das abelssas e por conseguinte,u re
laggo do eumento dos Jprobitos para o aumento correspon -
dente das concentragoes. Ora, inversamente o desvio pa~
drao nada mais & que a relagao do aumento das concentra-
goes para o aumento correspondente dos probitos. Pode-se
definir a linha rete por dois pontos como,por exemslo, ©
que corresporde a mortalidaede de 50%,chamada dose-letal
50% e abreviativemente D.L.50, e o que corresponde & do-
se letal 95%, ou D.L.95. Conforme vimos acima, um inseti
cida como o inseticida I pode ter uma DL 50 maigr e uma
DL 95 menor que outro, como © inseticida II. A DL 95 tem,
pois, maior valor pratlco que a DL 50, mas basta conside
rar o valor do “peso dos probitos eorrespondentes para
verificar que se conhece a DL 50 com maior precisfo que
a DL 95,

Para terminar a analise estatlstlca de inseticidas pe-
lo método dos probitos e tornar poss:wel a cqmparaqao entre
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diversos inseticidas, 6 preciso calcular o érro que afs-
ta os coeficientes b e ¥ ou as doses letais DL 50 ¢ IL
95, o que se consegue por melo de férmulas adequadas.
evidente que, se no exemplo acima, o coeficiente b do i:
seticida I, embora menor que o do inseticida II, nde di:
fere significantemente déste ltimo, ndo se tem direite
de afirmer que 8le seja melhor.
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