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1. INTRODUCAO

A Instrucdo Normativa n° 53, de 23 de outubro de 2013, em seu Capitulo VII,
referente aos Requisitos minimos para avaliagdo da viabilidade e eficiéncia
agrondmica e elaboracdo do relatério técnico-cientifico para fins de registro de
produto novo estabelece que, para fins de registro de um produto novo, sejam
atendidos varios requisitos minimos e procedimentos agronémicos.

Antes de detalhar quaisquer descri¢cdes de procedimentos para conducéao de
experimentacdo para tipos especificos de fertilizantes, corretivos ou inoculantes, é
importante relembrar alguns principios basicos da experimentagdo agrondémica 0s
quais devem ser adotados em qualquer experimento agrondémico (item 2). Em
seguéncia espera-se apresentar sugestdes de protocolos agrondmicos para aqueles
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tipos de produtos que carecem de uma metodologia de experimentacéo especifica.

2. PRINCIPIOS BASICOS DA EXPERIMENTACAO AGRONOMICA

Boa parte da formalizacdo que existe atualmente em experimentacao se deve
a Ronald A. Fisher, estatistico que trabalhou na Estacdo Experimental de
Rothamstead, Inglaterra. Na década de 1920, Fisher lancou os fundamentos das
técnicas modernas para o planejamento e andlise de experimentos, as bases da
inferéncia estatistica e delineou muitos métodos originais para abordar varios
problemas levantados por pesquisadores da area agricola. As principais
caracteristicas da abordagem introduzida por Fisher foram:

1) Uso da repeticdo como uma base para estimar o erro experimental,
estimar as médias de tratamentos e, consequentemente, melhorar a
preciséo do experimento;

2) Uso da casualizacdo para evitar a tendenciosidade dos resultados
(médias e erro experimental);

3) Uso de controle local (bloqueamento) com o objetivo de controlar
variaveis sisteméaticas que néo pertencem aos fatores de tratamento;

4) Principio de que a analise estatistica dos resultados é determinada pelo
modo como o experimento foi conduzido, e

5) Conceito de experimento fatorial, que salienta as vantagens de pesquisar
o efeito de diferentes fatores de tratamento em um Unico experimento
complexo, ao invés de dedicar um experimento separado para cada fator.

2.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento de um experimento deve definir inicialmente:

a) Os fatores de tratamento: caracteristicas cujos niveis estdo sendo
comparados e sobre as quais o pesquisador deseja inferir;

b) A unidade experimental: maior fracdo do material experimental a qual é
designada um nivel do fator de tratamento;

c) As variaveis respostas: caracteristicas medidas ou observadas nas
unidades experimentais que expressam os efeitos dos fatores de
tratamento, e

d) As caracteristicas estranhas: caracteristicas das unidades
experimentais que ndo sédo de interesse para as conclusdes, mas cujos
efeitos podem ficar confundidos com os efeitos dos fatores de tratamento.

O objetivo de todo experimento é inferir sobre a relacdo entre o fator de
tratamento e a varidvel resposta, levando em consideracdo a presenca das
caracteristicas estranhas. Por exemplo, em um modelo estatistico mais simples, que
inclui somente duas variaveis (a resposta e um fator de tratamento), a variacdo da
resposta tem duas origens: o efeito do fator de tratamento e o efeito das
caracteristicas estranhas. O erro experimental € a parte da variacdo da resposta
atribuivel ao efeito das caracteristicas estranhas. Na pesquisa experimental, o efeito
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de fatores de tratamento esta sempre totalmente confundido com erro experimental.
O uso de repeticdes possibilita que o confundimento entre os efeitos de tratamentos
e a unidade experimental seja parcial, possibilitando que o erro experimental seja
estimado sem o efeito de tratamento. Nao é possivel, no entanto, estimar o efeito de
tratamento separadamente do efeito da unidade experimental. Por esse motivo, o
processo de inferéncia sobre tratamentos, estabelecido pelo principio da inferéncia
experimental, sempre envolve a variacdo do erro associado a unidade respectiva.
Os principios do controle local e da casualizacdo tém como propdsitos,
respectivamente, reduzir esse confundimento e evitar tendenciosidade nas
inferéncias realizadas no experimento. A forma como esses principios sédo utilizados
€ essencial para estabelecer o delineamento do experimento.

2.1.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental pode ser definido como um conjunto de passos
que define: i) a estrutura da resposta; ii) a estrutura das condi¢cdes experimentais
(tratamentos); iii) a estrutura das unidades (experimentais), e iv) a estrutura do
experimento, definida pela forma como a casualizagdo combina a estrutura de
condi¢cbes experimentais com a estrutura de unidades.

Os delineamentos experimentais mais utilizados sao:

a) Delineamento completamente casualizado: neste caso ndo ha uso do
controle local, as unidades experimentais sdo homogéneas e a
casualizacao é realizada sem restricoes;

b) Delineamento casualizado por bloco: o controle local é utilizado, as
unidades experimentais sdo agrupadas em blocos homogéneos e a
casualizacao é realizada por bloco, e

c) Delineamento em parcelas divididas casualizadas por bloco: ha
necessariamente dois fatores de tratamento: os niveis de um fator séo
alocados na parcela e os do outro fator nas subparcelas, que séo
subdivisbes da parcela; a casualizacéo é realizada, por bloco, e em duas
etapas: na primeira casualiza-se parcelas dentro de bloco, e na segunda,
subparcelas dentro de parcela.

2.1.2. Estrutura das condi¢cbes experimentais ou delineamento de
tratamento
O fator experimental mais importante é o fator de condi¢do, pois deriva
diretamente dos objetivos do experimento. Recebe esse nome porque seus niveis
sdo condigbes impostas pelo pesquisador as unidades experimentais, pela escolha
de unidades que possuam as propriedades de interesse ou pela atribuicdo das
unidades aleatoriamente aos niveis, por meio de um processo de casualizacéo.
Assim, um fator de condicdo € o fator cujos niveis derivam dos objetivos do
experimento. O fator de condicdo pode ser de dois tipos: a) fator de tratamento,
quando qualquer unidade experimental pode ser atribuida aos seus niveis (por
exemplo: dose do remineralizador), e b) fator intrinseco, quando os seus niveis ja
sao atributos das unidades no momento da casualizacdo, portanto, ndo pode ser
casualizado (exemplo: tipo de solo, em um experimento de campo).
Outra importante classificacdo do fator de condicdo é baseada na escala de
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medida. Assim, o fator de condicdo pode ser qualitativo, quando 0s niveis se
distinguem qualitativamente, como por exemplo, tipo de remineralizador, tipo de
solo, espécie de planta alvo, ou quantitativo quando essa diferenca é quantitativa,
por exemplo, dose do remineralizador.

O planejamento das condi¢cdes experimentais deve ser consequéncia dos
objetivos do experimento, definidos pelo problema cientifico e pela correspondente
hipétese cientifica. Esse planejamento estabelece a estrutura das condicdes
experimentais, que tem implicacdes relevantes para a estrutura do experimento e,
portanto, para as inferéncias referentes as relagcdes causais entre caracteristicas
respostas e caracteristicas explanatdrias que constituem o objetivo do experimento.

No processo de escolha das condicdes experimentais, especialmente dos
tratamentos, devem ser asseguradas propriedades importantes para as inferéncias.
Uma propriedade particularmente importante € que os tratamentos difiram por
atributos simples e identificAveis. Essa propriedade é relevante para garantir que
qualquer diferenca de resposta a tratamentos tenha interpretacdo Unica. A escolha
de tratamentos que evite ambiguidade dessa sorte é um dos requisitos mais
importantes e dificeis de implementar no planejamento do experimento.

De modo geral, o planejamento das condigdes experimentais compreende a
seguinte sequéncia de passos:

a) definicao dos fatores de condigao;

b) definicdo dos niveis de cada um desses fatores;

c) definicdo das combinacdes dos niveis, e

d) definicdo de tratamentos adicionais.

Essa sequéncia pode ser completa ou abreviada, conforme a complexidade
do experimento. Em experimentos mais simples, com um Uunico fator, os dois
primeiros passos sao suficientes.

2.1.3. Repeticao e erro experimental

A multiplicacdo de unidades experimentais com um mesmo nivel de fatores
de tratamento constitui repeticbes do fator. A estimativa da variancia do erro
experimental para um fator de tratamento provém de unidades experimentais com
um mesmo nivel desse fator. Assim, a estimagdo do erro experimental requer pelo
menos duas unidades experimentais com um mesmo nivel. Ha, portanto, uma
associagao intima entre os conceitos de unidade experimental e erro experimental. A
variancia do erro experimental ndo pode ser estimada se nao existem repeticdes.
Cabe ressaltar que, embora a repeticdo ndo contribua, necessariamente, para o
aumento da precisdo do experimento, € extremamente importante para o aumento
da precisdo das estimativas de médias e de outras funcdes das variaveis respostas.
Assim, o aumento do numero de repeticdes contribuiu substancialmente para o
aumento da confiabilidade dessas estimativas e da sensibilidade do
experimento para detectar pequenas, mas importantes, diferencas de efeitos
de tratamentos.

Uma das questdes mais dificeis da pesquisa experimental € a decisdo sobre o
namero de unidades que deverdo ser consideradas para que a precisao seja
suficiente. A complexidade dessa questdo decorre da grande quantidade de fatores
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que precisam ser considerados nessa definicdo. Alguns deles séo: a) disponibilidade
de recursos; b) variabilidade do material experimental; c) estrutura das condigbes
experimentais; d) tamanho da diferenca que se deseja detectar; e) poder do teste, e
f) importancia relativa das comparacoes.

Com base nestes fatores, alguns algoritmos tém sido propostos para
determinar o numero de repeticées do experimento. O resultado, portanto, é variavel
e dependente das caracteristicas especificas de cada experimento.

Embora seja de senso comum que quanto maior o0 niumero de repeticées mais
confiaveis séo os resultados, torna-se oneroso realizar um experimento com grande
namero de repeticdes. Assim, na pratica, o tamanho da amostra é determinado mais
por consideracfes a respeito dos custos do que por técnicas estatisticas. Todavia, 0
pesquisador deve levar em conta, quando estabelece o tamanho de seu
experimento, o que é usual na area.

Assim, como regra geral, em experimentos com pelo menos quatro
tratamentos, propdem-se que o numero minimo de repeti¢cbes seja:

a) quatro, quando o delineamento for completamente casualizado, e

b) cinco, quando for casualizado por bloco.

No delineamento em parcelas divididas, o nimero de unidades experimentais
para o fator que esta da parcela é sempre menor que o do fator da subparcela.
Sugere-se, neste caso, que o namero minimo de quatro repeticfes seja para a
parcela. Isso assegura que o numero de graus de liberdade do erro
experimental ndo seja inferior a doze, como recomendado por Pimentel Gomes
(1990).

2.1.4 Analises estatisticas

A andlise estatistica de experimentos envolve a especificagdo dos modelos
estatisticos dos experimentos, incluindo as respectivas pressuposicdes, e 0
estabelecimento dos procedimentos de inferéncia, que usualmente envolve a
estimacao dos parametros do modelo, estimacdo da variancia e teste de hip6tese da
hipétese global por meio da analise da variancia e os processos de discriminagcao
da variag&o das fontes de variacdo de interesse.

O modelo do experimento é um modelo linear, ou, mais especificamente, um
modelo de classificacéo, cujos termos estdo associados a estrutura do experimento.
Uma porc¢édo do modelo depende da estrutura das condi¢gbes experimentais e a outra
depende da estrutura das unidades, e todos os termos desse modelo séo aditivos.

Um aspecto importante a considerar € que o modelo do experimento é
determinado pela estrutura do experimento. A figura 1 ilustra os passos necessarios
a especificacdo do modelo, além dos passos adicionais, onde conclusdes de uma
pesquisa geram novas pesquisas, reiniciando o ciclo.

- Estrutura das Estrutura das condiches Estrutura das
Objetivos C—) respostas m— experimentais unidades
PN N
\!_—l Inferéncias e Analise Modelo de Estrutura do
conclusfes estatistica experimento experimento
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Figura 1. Sequéncia de abordagem de planejamento e de anélise de um problema
de pesquisa.

A hipotese global do experimento € testada por meio da analise da variancia,
uma técnica que visa decompor a variacao total da variavel resposta (expressa em
termos de somas de quadrados) em causas ou fontes previstas de variagdo. As
fontes de variagdo s&o determinadas pela estrutura do experimento e,
consequentemente, expressas como efeitos no modelo do experimento.

Em experimentos unifatoriais (com apenas um fator de tratamento) a analise
da variancia possibilita testar o efeito do fator de tratamento. J& em experimentos
fatoriais (com dois ou mais fatores de tratamento) € possivel testar os efeitos
principais dos fatores e também as suas interagfes. A analise da variancia s6 sera
conclusiva se todos os efeitos testados resultarem ndo significativos. Em caso
contrario, a analise tera desdobramentos e sera necessario o uso de procedimentos
para discriminar a variacdo das fontes de interesse.

A escolha desse procedimento deve levar em conta o tipo de fator e os
objetivos da anadlise. Na Figura 2 apresenta-se um fluxograma simplificado que
ilustra os caminhos possiveis a partir da andlise da variancia.

. Efeito de tratamento
Exemplos: Analise da E— nao significativo

1) Obtengdo da dose otima (curva de variancia Analise concluida
calibragao) de determinado insumo
2) Ponto de maxima eficiéncia técnica l

Teste usado: Teste F

Efeito de tratamento
significativo
Analise prossegue

Regressao polinomial l | Contrastes ortogonais |
o Qualitativo
Quantitativo - —_—
Tipo de fator estruturado
Exemplos:
Exen_ﬂplos: ) . 1) Grupo com adubagao x testemunha
1) Diferentes tipos de fontes de potassio {sem adubagio)
para fornecer a mesma dose de K0 ., . e P
2) Diferentes fontes orgdnicas |Jarza Qualitativo néo gLﬁrgﬂ:,c?%mgzlétizﬁggu;ils X Grupo
melhorar a CTC e fornecer nutrientes estruturado P ¢
Testes usados: Teste DMS de Fisher, tTesttesl u?E]ados: Teste F.dtesgii:. fié
teste de Tukey, teste de Duncan, teste de l este de Junnetl, teste de pcnene,
Bonferroni

| Comparagoes multiplas ‘

Figura 2. Fluxograma simplificado indicando os procedimentos para a
decomposicdo da variacdo de tratamento adequados para cada tipo de fator.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
BR 392 km 78 - Caixa Postal 403 - Pelotas, RS - CEP 96010-971
Telefones (53) 3275-8100 (Sede); (53)3277-5144 (EEC); (53)3275-8400 (ETB )
www.embrapa.br/clima-temperado
www.embrapa.br/fale-conosco



Em@a

Clima Temperado

PIMENTEL GOMES, F. Curso de estatistica experimental. 132 ed. Piracicaba, Nobel.
468 p. 1990.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
BR 392 km 78 - Caixa Postal 403 - Pelotas, RS - CEP 96010-971
Telefones (53) 3275-8100 (Sede); (53)3277-5144 (EEC); (53)3275-8400 (ETB )
www.embrapa.br/clima-temperado
www.embrapa.br/fale-conosco



