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Apresentacao

Competitividade e sustentabilidade representam caracteristicas indissociaveis
dos novos tempos. Nas atividades agropecudrias, isso implica elevacao

das demandas por informacdes e conhecimentos que possibilitem avancos
tecnoldgicos e inovacdes. S6 assim os empreendimentos produtivos
agroindustriais podem assegurar sua insercdo e permanéncia nos mercados.

O suporte para isso, em grande medida, tem origem nos conhecimentos
tedricos dos pesquisadores e demais atores envolvidos no processo,

requerendo inteligéncia aplicada no planejamento, execucéo e conducao
dos delineamentos experimentais, sejam eles em laboratério ou no campo.

A precisao dos delineamentos e a acurdcia no acompanhamento e na
obtencao dos dados constituem o cerne da qualidade dos resultados de
pesquisa. A tomada de decisdo subsequente depende, fundamentalmente,
da qualidade do referencial utilizado.

A experiéncia dos autores desta publicacdo no campo da experimentacao
agricola ensejou a producado de um material de elevado nivel técnico-cientifico
e, ao mesmo tempo, de desmedida orientacao pratica.

|"

Ao dar a conhecer as possibilidades do “erro experimental”, aprimoraram-se os
acertos metodoldgicos e epistemoldégicos em prol da pesquisa e inovacao
de qualidade. Portanto, a leitura deste documento é indispenséavel para
pesquisadores, analistas e demais profissionais envolvidos com o suporte e
a execucdo de pesquisa experimental consequente.

Lucas Antonio de Sousa Leite
Chefe-Geral da Embrapa Agroindustria Tropical
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Introducéo

A pesquisa agropecudria, como atividade cientifica, cuja maior parte

é realizada via experimentacdo, demanda cuidados especiais, do
planejamento a interpretacao dos resultados, passando pela instalacao,
conducao e avaliacdo dos experimentos e andalise dos dados. Para
desenvolver esse trabalho com eficiéncia, o pesquisador depende do
s6lido apoio da equipe de campo, para que os resultados gerados
sejam confidveis. Entretanto, falta as equipes de campo compreensao
das técnicas béasicas da experimentacao, de forma que entendam

a importancia da aplicacdao desses conhecimentos na precisdao dos
resultados da pesquisa. Parece faltar, também, conscientizacao

da importancia do comprometimento humano na aplicacdo desses
conhecimentos, para que estes cumpram satisfatoriamente sua funcgao.

A falta de conhecimento de técnicas béasicas de experimentacdo e de
uma boa percepcao acerca da natureza e dos objetivos do trabalho,
por parte das equipes de apoio, pode contribuir para uma deficiente
conducao dos experimentos. Isso pode refletir na qualidade dos dados
experimentais e nos resultados das andlises desses dados, levando a
interpretacdes e conclusdes equivocadas dos resultados, com perda
de informacodes e de qualidade da pesquisa. Afinal, a principal funcao
da Estatistica Experimental é aumentar a eficacia dos resultados pela
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reducao do erro experimental, que esta estreitamente ligado a fiel
observancia dessas técnicas. E importante frisar que essas técnicas
tém relevante papel no controle da precisao experimental, as quais nao
podem ser efetivas sem o engajamento do fator humano, certamente o
mais importante nesse contexto.

Em vista disso, a Embrapa Agroindustria Tropical tem tomado

a iniciativa de capacitar suas equipes de apoio, que executam
atividades nos experimentos em campo, a compreenderem a base

da experimentacao agricola e sua importancia para os resultados das
pesquisas. Manter atualizadas e treinadas as equipes de assistentes,
técnicos e bolsistas e/ou estagiarios, além de lhes dar a tranquilidade
do correto e preciso desenvolvimento de suas atividades, permite-lhes
conhecer melhor o valor do trabalho que executam e os estimula como
colaboradores da qualidade dos resultados obtidos.

Vale ressaltar que o planejamento de experimentos é uma atividade que
compete exclusivamente ao pesquisador, no momento da concepcao da
pesquisa (WILSON, 1990), ndo havendo necessidade de participacao
da equipe de apoio, nessa fase. E indispensével, porém, que a equipe
de apoio compreenda, na pratica, sem exigéncia de fundamentos
tedricos, em que consiste um experimento: o erro experimental, sua
funcao, causas e consequéncias; um delineamento experimental e, que
todo delineamento experimental é baseado em um modelo matematico,
sob o qual os dados colhidos nos experimentos sao analisados, etc.

E igualmente importante que entendam que o modelo matemético do
delineamento experimental é escolhido pelo pesquisador na fase do
planejamento do experimento, em funcao dos objetivos da pesquisa,
com base no método cientifico.

Na préatica, esse modelo matematico é estabelecido no campo por
ocasiao da instalacdo do experimento, mediante a observancia dos
principios basicos da experimentacao agricola. O estabelecimento
desse modelo é solidificado durante a conducao do experimento, pela
sequéncia criteriosa das atividades programadas. Portanto, cuidados
especiais devem ser tomados a partir da instalacdo do experimento, na
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conducdo, quanto as varidveis a serem avaliadas, épocas de avaliagao,
precisdo das medidas, observacao regular dos tratos culturais e
demais atividades que se lIhes referirem. Os principios basicos da
experimentacao serdo vistos mais adiante.

Todos esses elementos e atividades tém grande influéncia na precisao
e na qualidade dos resultados da pesquisa. E, portanto, grande a
importancia das atividades desses profissionais, que, diretamente
ligados aos experimentos, devem ter claro conhecimento do que
ocorre em seu redor. Em vista disso, é indispensavel que tenham
plena interacdo com o pesquisador responsavel pelo experimento,
como canal de comunicacao para realcar a qualidade do trabalho.
Essa interagao, além da praticidade para tirar as ddvidas que surgirem
sobre a conducao do experimento, facilita a comunicacdo do eventual
aparecimento de situacdes fortuitas que em geral exigem decisdes
imediatas para a preservacao da qualidade da pesquisa.

O conteldo deste documento foi apresentado em curso ministrado a
assistentes, técnicos e bolsistas/estagidrios da Embrapa Agroindustria
Tropical que dao apoio a pesquisadores em experimentos conduzidos
nos campos experimentais de Pacajus e Paraipaba, no Ceara. O objetivo
desta publicacao é disponibilizar a esses profissionais as informacgdes
necessarias para que compreendam e saibam a importancia: dos
principios basicos da experimentacao agricola (uso e funcao da
Estatistica Experimental e suas relacées com a instalacdo, conducao

e avaliacao dos experimentos); do croqui de um experimento; do uso

e funcao de repeticdes e da unidade experimental (parcela); do uso ou
nao de bordadura entre as parcelas; das variaveis a serem avaliadas e
do cuidado na tomada de dados e registros na planilha de campo, entre
outros.

Conceitos basicos
Devido ao carater eminentemente pratico deste trabalho, decidiu-se

por nao incluir a fundamentacao teérica dos principios e métodos da
experimentacao agricola aqui utilizados, mas expd-los em linguagem
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simples e pratica, a fim de facilitar a compreensao do publico que os
aplica. Entretanto, alguns conceitos e exemplos foram considerados
indispenséaveis para melhor solidificar a compreensao desses principios
e realcar a importancia de serem observadas, a risca, as acoes ou
atividades que se lhes estao ligadas.

Nesse sentido, optou-se por explicitar cada elemento dos modelos
matematicos dos delineamentos experimentais para facilitar a
compreensao de suas funcoes nos experimentos. Do mesmo modo,
apesar de praticamente nao se utilizar bordadura dupla, por exemplo,
ela sera apresentada e exemplificada, até para se saber porque nao se
usa. Analogamente, optou-se por citar/referenciar edicdes antigas de
autores de conceitos basicos de experimentacao agricola, com o intuito
de realcar a importancia e a solidez desses conceitos.

Experimentacao agricola

E uma investigacado cientifica por meio de experimento, que, a partir
de uma hipétese, pretende observar e classificar certo fenémeno

(sob “condicdes controladas”) (LITTLE; HILLS, 1978). Ou seja, a
experimentacao agricola é uma atividade de pesquisa cientifica,
portanto, baseada em principios estabelecidos pelo método cientifico
que, se ndo seguidos ao pé da letra, podem prejudicar os resultados. E,
portanto, uma acao levada a cabo para testar uma hipé6tese cientifica
ou de pesquisa, isto é, testar uma afirmacao ou proposicao de solucao
ou resposta a um problema de pesquisa que é derivada de uma teoria
por inferéncia dedutiva. As hipdteses estatisticas, diferentes das
cientificas, nao serao tratadas neste documento, embora tenham sido
mencionadas nos exemplos apresentados no curso. Segue-se um
exemplo de hipétese cientifica proposta para a solucdao do problema do
oidio do cajueiro:

Exemplo de hipétese cientifica

“O oidio provoca graves perdas para a cultura do cajueiro, afetando
a inflorescéncia, a producdo da améndoa e do pedunculo; entéo,
clones de cajueiro resistentes ao patégeno devem apresentar
maiores niveis de produtividade e maior qualidade do produto.”
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E nos experimentos, cujo conceito se vera mais adiante, que hipoteses
como esta sao testadas. Entende-se por “condi¢cdes controladas”, neste
contexto, a uniformidade de todo o material experimental: clones, no
caso, e demais caracteristicas ou acoes que compdem o experimento,
inclusive os tratos culturais, de modo que os tratamentos (clones)
tenham condicOes de expressar o seu real potencial de resisténcia ao
patégeno, por exemplo.

Experimento

E um trabalho cientifico, previamente planejado com base nos
fundamentos do método cientifico e dos principios basicos da
experimentacao, que tem por objetivo comprovar uma hipétese
cientifica ou um fendmeno fisico. Ou ainda, é um ensaio cientifico,
previamente planejado para a verificacdo de relacdes entre fatores bem
definidos, para por a prova uma hipdtese, como a enunciada acima, por
exemplo. Como atividade cientifica, porém, o estudo dos experimentos
é baseado numa area especifica da ciéncia, chamada Estatistica
Experimental, como afirmam vérios autores.

Estatistica Experimental

Fisher (1935) afirmou que Estatistica Experimental é a matematica
aplicada a dados de observacdes. Para Snedecor (1946), Estatistica
Experimental é a parte da ciéncia que fornece os métodos para o
estudo de experimentos, seu planejamento, instalacdo, execucao,
andlise dos dados e interpretacdo dos resultados. Finney (1962), por
sua vez, definiu Estatistica Experimental como a ciéncia que nos auxilia
na pesquisa de problemas guantitativos, nos quais a variabilidade do
material obscurece relagdes simples.

Essas definicoes, além de complementares, sdo uma sintese apurada
das questdes que envolvem os experimentos, dando uma boa ideia

da atencao que eles requerem do planejamento a interpretacao dos
resultados da pesquisa. Afinal, como afirma Pimentel-Gomes (2009):
em todos os dados obtidos de experimentos, existem efeitos de
fatores que nao podem ser controlados pelo pesquisador. Esses fatores
sdo chamados de variacdo do acaso. E justamente para estimar os
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efeitos desses fatores que se faz anélise estatistica, a qual permite ao
pesquisador avaliar se as diferencas observadas em um experimento
sdo ou nao significativas. A Estatistica Experimental é, portanto, a base
para a tomada de decisdo do pesquisador.

Material experimental

Os componentes basicos de um experimento ou ensaio, objeto

de estudo, também chamados material experimental, sdo todos

0s materiais que o pesquisador necessita ou dispoe e utiliza para

a execucao do experimento. Tais sdo, no caso vertente: a area
experimental, as plantas, os tratamentos (qualitativos ou quantitativos),
a unidade experimental ou parcela, o delineamento experimental, as
repeticoes e/ou blocos, as varidveis a serem avaliadas (respostas aos
tratamentos), os tratos culturais, os instrumentos de medida e outros
materiais de pesquisa que, direta ou indiretamente, fazem parte do
experimento. Entende-se por area experimental o local ou ambiente
onde o experimento serad conduzido: o campo, o viveiro, a casa de
vegetacao ou telado, o laboratério.

Plantas, neste contexto, sdo as mudas da cultura ou espécie,
preparadas para o experimento a ser conduzido e as plantas
desenvolvidas ou em desenvolvimento, provenientes dessas mudas.
Os tratos culturais sdo constituidos de atividades, como a adubacao
(quimica ou orgéanica), a calagem (correcao do solo), a pulverizacao
para controle de doencas e pragas (quimico, bioldgico, cultural ou
genético), as capinas (manual, mecéanica ou quimica), etc. Insumos
sdo materiais ou outras coisas que podem estar inseridas no trato
cultural, como agua, adubos, etc. Estes, embora nao facam parte dos
tratamentos, sao utilizados para Ihes propiciar melhor desempenho.

Os instrumentos de medida normalmente usados para medir as
variaveis que respondem aos efeitos dos tratamentos, sdo réguas
métricas, trenas, paquimetros, balancas, etc. Varidveis sao as
caracteristicas a serem avaliadas, que respondem a eficacia dos
tratamentos aplicados nas parcelas do experimento, como, por
exemplo: altura da planta, didmetro do caule, didmetro ou envergadura
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da copa, producdo, numero de insetos encontrados numa parcela ou
numa planta, area foliar afetada por um fungo, etc.

Tratamento

Chama-se tratamento o elemento ou os elementos cujos efeitos

se desejam medir, avaliar ou comparar em um experimento. Os
tratamentos podem ser de natureza qualitativa — os que tém
caracteristicas que os distinguem como individuos, espécie, tipo ou
objetos de natureza diferente. No caso de um experimento para testar o
exemplo de hipétese cientifica enunciada acima, os tratamentos seriam
“clones de cajueiro”, portanto, tratamentos qualitativos. Experimentos
de competicao de clones ou variedades, de porta-enxertos, sistemas
de cultivo, espacamentos, tipos de poda, entre outros, sdo exemplos
de experimentos com tratamentos qualitativos. Os tratamentos
quantitativos sao constituidos por quantidades definidas de certos
produtos, como doses de um ou mais adubos, doses de horménios,
doses de fungicidas ou inseticidas, diferentes temperaturas, etc.

Unidade experimental (parcela)

Definidos os tratamentos do experimento, é necessario escolher uma
unidade experimental ou parcela onde os tratamentos serao aplicados,
e os seus efeitos, avaliados, ou seja, de onde os dados serao coletados
para avaliar os efeitos dos tratamentos. Uma parcela pode ser um grupo
de plantas (no campo), uma area de terreno com plantas, um grupo de
plantas em sacos de plastico, em vasos ou tubetes (no viveiro, casa

de vegetacao ou telado), um conjunto de placas de Petri ou tubos de
ensaio com um meio de cultura (no laboratério), etc. A uniformidade da
parcela é essencial para que o real efeito do tratamento nela aplicado
nao esteja sujeito a nenhum tipo de variacao, fora do tratamento.

Portanto, as plantas da parcela devem ser de mesma idade, mesmo
estadio de desenvolvimento, porte e vigor, de preferéncia enxertadas
no mesmo dia e pelo mesmo enxertador. No caso dos experimentos
de campo, devem ser plantadas no mesmo dia, recebendo os mesmos
tratos culturais e insumos utilizados: adubos (organicos ou quimicos),
agua e outros, em tipo e quantidade, para todas as parcelas. As covas
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devem ter, tanto quanto possivel, as mesmas dimensdes (profundidade
e diametro), e assim por diante. Por isso, deve-se ter cuidado para
que, na parcela, ndo haja influéncias de outros fatores senao dos
tratamentos aplicados, portanto, o tamanho e a forma da parcela
devem ser criteriosamente dimensionados.

Tamanho e forma da unidade experimental (parcela)

O tamanho e a forma da parcela variam em funcao do tipo de pesquisa
(do material com que se esta trabalhando), da cultura, do espacamento
utilizado (no caso de campo), da variavel a ser avaliada e de algumas
outras caracteristicas. Sdo definidos pelo pesquisador no momento do
planejamento do experimento, com base em resultados de pesquisa
sobre o assunto, com a cultura ou outro elemento, objeto da pesquisa.

Convém salientar que o tamanho e a forma ideais ou 6timos de parcela
(ou unidade experimental) sdo os que apresentam a maior uniformidade
possivel e, consequentemente, a menor variacao dentro da parcela. Do
ponto de vista estatistico, essa variacdo é conhecida como “variancia”,
que é o grau de dispersao dos valores de uma varidvel em torno do
valor médio dessa variavel. Por isso, em caso de ndo se encontrarem
resultados de pesquisa na literatura, com essas caracteristicas, é
prudente que se faga um exercicio baseado em dados de experimentos
com a cultura ou elemento da pesquisa, para estima-los, pois é
indispensavel que as parcelas tenham o méaximo de uniformidade
(minima variancia).

Em caso de plantas perenes e arb6reas, como o cajueiro, que
normalmente requerem espagamentos maiores no campo, o tamanho e
a forma da parcela experimental a serem utilizados requerem cuidados
especiais, em virtude de alguns fatores. O tamanho e a forma das
parcelas podem influenciar no tamanho da area experimental, na
qualidade da conducao do experimento e, sobretudo, na precisao

dos resultados obtidos. Para experimentos de campo com cajueiro-
anao, Rossetti et al. (1996) demonstraram que parcelas de tamanhos
6timos sao formadas por quatro a seis plantas Uteis em duas fileiras
de plantio e de trés a cinco, quando em uma Uunica fileira. As primeiras
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(em duas fileiras) tém forma quadrada ou retangular, dependendo do
espacamento utilizado, e as ultimas (em uma Unica fileira), linear. As
formas de parcelas aqui referidas estao ilustradas nos exemplos a
seguir. Na Figura 1, as plantas circundadas pela linha azul representam
as plantas de uma parcela linear com quatro plantas Uteis. A Figura 2
ilustra uma parcela quadrada, com quatro plantas Uteis, enquanto a
Figura 3 apresenta uma parcela retangular, com seis plantas Uteis.

Figura 1. Parcela linear com quatro plantas Uteis.

Figura 2. Parcela quadrada com quatro plantas Uteis.
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Figura 3. Parcela retangular com seis plantas Uteis.

Esses exemplos dao uma ideia razodvel das diversas formas (linear,
quadrada e retangular) e tamanhos (4 a 6 plantas, no caso) de
parcelas que normalmente sao utilizadas nos experimentos de campo,
particularmente com plantas perenes arbéreas.

Parcelas de experimento em viveiro, casa de vegetacao ou telado e
laboratério, compostas por plantas em tubetes, sacos de pléasticos,
tubos de ensaio ou até vasos, em geral tém maior niumero de plantas
que as de campo, devido as menores distancias entre as plantas,
permitindo maior uniformidade e menor variancia dentro da parcela.
Além disso, algumas caracteristicas, como emergéncia de plantas e
pegamento de enxertia, e outras ligadas principalmente a selecoes
normalmente exigidas, em funcado dos objetivos do experimento,
também requerem que as parcelas sejam maiores. Mesmo assim, nao
se deve perder de vista a uniformidade e minima variancia que elas
devem ter — caracteristicas indispensaveis para que os tratamentos
reflitam os seus reais efeitos. Também nos experimentos em que as
plantas sao destruidas em cada avaliacdao, como normalmente acontece
nos experimentos de “marcha de absorcao de nutrientes”, para estimar
o teor de nutriente nas raizes, caule e folhas, as parcelas devem ser
maiores, ou seja, ter maior nimero de plantas.
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Nesse caso, a quantidade inicial de plantas da parcela deve ser
calculada em funcao do numero de avaliagdes e de quantas plantas
serao tiradas a cada avaliacdo. Quando se trata de experimento em
vasos, por exemplo, se forem planejadas cinco avaliacbées em quatro
plantas a cada avaliacao, a parcela deve ter 20 plantas; entretanto,

é prudente colocar um pouco mais (de 25 a 30, por exemplo), para
prevenir a eventual perda de plantas por morte ou outra ocorréncia.
Nesse caso, em cada avaliacdo, as plantas a serem avaliadas devem ser
escolhidas por sorteio entre as plantas da parcela, e as remanescentes
devem ser imediatamente rearrumadas para evitar competicao desigual.

No caso de experimento de campo, quando em geral somente uma
planta por tratamento é destruida, o sorteio normalmente é feito por
ocasiao do plantio, para identificar a fileira da parcela onde a planta a
ser destruida seréa localizada. Feito isso, a fileira sorteada na parcela
deve ter uma planta a mais, para evitar que, apds a sua destruicdo, o
espacamento fique diferente e, consequentemente, haja competicao
desigual. Por exemplo: se o espacamento entre plantas, utilizado na
fileira, for de 8,0 m, a planta a ser destruida deve ser plantada a 4,0 m
(entre uma e outra da fileira) para que, apds a sua retirada, nao haja
alteracdo no espacamento.

Em vista da indispensavel uniformidade e minima varidncia que devem
caracterizar a unidade experimental, ndo é aconselhavel utilizar parcela
com uma Unica planta, para evitar a perda da parcela em caso de morte
da planta. Isso s6 é admissivel em caso especial de experimentos, cujo
interesse seja o cruzamento de determinado gendtipo com outros que
facam parte do experimento. Nessas condi¢cdes, deve-se usar o maior
numero de repeticoes possivel e esse gendétipo deve estar cercado
pelos demais, para favorecer o cruzamento dele com os que o cercam.
O conceito e a funcao de repeticdo serao vistos mais adiante.

Parcela perdida

Uma parcela é considerada totalmente perdida quando todas as plantas
que a compdem morreram ou sofreram algum dano com prejuizo a sua
uniformidade. Ha situacdes, porém, em que apenas algumas plantas de



20

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

uma parcela foram perdidas, por morte ou algum outro motivo. Nesse
caso, nem sempre a parcela é considerada como perdida, aproveitam-
se as plantas restantes e fazem-se alguns ajustes na anélise dos
dados. Portanto, alguns cuidados devem ser tomados no momento da
avaliacao e, sobretudo, na anotacao dos dados na planilha de campo.
Por exemplo: se, em uma parcela de 4 plantas Uteis, morreram 1 ou 2
ou 3, a(s) planta(s) remanescente(s) deve(m) ser avaliada(s).

Nessa situacao, no entanto, deve ser feita uma observacao na planilha
de campo, indicando que os dados dessa parcela sdo de apenas

uma ou duas ou trés plantas, conforme o nimero das sobreviventes
avaliadas. Essa anotacao é indispensavel, para que, durante a andlise
dos dados, o pesquisador tenha condicOes de avaliar a situacédo dos
dados e fazer os testes e ajustes eventualmente necessarios. Atencao
semelhante se deve ter quando a varidvel avaliada é a producao. Nesse
caso, se a parcela existe, mas nao produziu, a producao é zero. Se,
porém, a parcela nao existe, por morte das plantas ou outro motivo,
entado é considerada como perdida. Como sao situacoes diferentes,
deve ser assinalada na planilha de campo com uma legenda, fazendo
uma chamada na planilha para o respectivo registro. Essa providéncia
é indispensavel para que o pesquisador possa decidir sobre como
proceder, no momento da analise dos dados do experimento.

No caso de perda parcial ou total da parcela, convém observar a
possiblidade de replantio, como forma de recompor a parcela, a fim de
que nao haja repercussao negativa na qualidade dos resultados. Isso
sé serd possivel enquanto as plantas tiverem desenvolvimento o mais
préximo possivel das plantadas inicialmente. Por isso, é indispensavel
vistoria constante para que nao se postergue o replantio, a fim de que
nao venha afetar a uniformidade da parcela.

Pode ocorrer, também, quando a varidvel avaliada é a producao
(ndmero de frutos), por exemplo, que a(s) replantada(s) apresente(m)
producdo “insignificante” (3 a 4 frutos), em relacdo as demais. Mesmo
assim os frutos devem ser colhidos e feita a anotacao na planilha de
campo.
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Por outro lado, pode ocorrer perda de uma ou mais plantas quando

as outras plantas da parcela estejam em estadio de desenvolvimento
avancado, nao permitindo mais o replantio. Nesses casos, a solugao é
adotar os procedimentos acima mencionados, no tocante ao registro na
planilha de campo. Se as varidveis avaliadas sdo varidveis morfolégicas
(altura da planta, envergadura da copa, etc.), quando normalmente
cada planta é avaliada individualmente, os mesmos procedimentos
devem ser seguidos quanto a anotacao na planilha de campo.

Bordadura

Bordadura é a parte do experimento ou fileiras de plantas cuja funcao
é evitar a mistura de tratamentos aplicados em parcelas vizinhas,
sendo essa a sua principal vantagem. Pode ser formada por uma ou
mais fileiras de plantas no campo; por sacos de plastico, por vasos ou
tubetes, nos viveiros, casas de vegetacao ou telados. Em certos casos,
embora raros, instrumentos como lonas, por exemplo, sdo usados em
experimentos cujos tratamentos sao diferentes produtos (defensivos
agricolas ou adubos foliares) a serem aplicados via pulverizacdo. Nesse
caso, a lona serve de anteparo e evita que tratamentos de parcelas
vizinhas se misturem, pela deriva natural que pode deslocar particulas
do produto do tratamento aplicado como uma fina nuvem. Esse tipo de
bordadura, porém, é utilizado em experimentos pequenos, com plantas
de porte baixo, de ciclo curto, como as anuais, por exemplo. E usada
s6 no momento da aplicacdo dos tratamentos e retirada em seguida.

Os tipos mais comuns de bordaduras entre parcelas, quando usadas
fileiras de plantas, sdao: meia bordadura, bordadura completa (ou
simples) e bordadura dupla, conforme o nimero de fileiras de plantas
utilizado. A meia bordadura consiste de uma unica fileira de plantas
entre duas parcelas vizinhas. Essa fileira serve de bordadura para as
duas parcelas (teoricamente corresponde a metade dessa fileira para
cada uma dessas parcelas (Figuras 4, 5, 6 e 33 e 34). Na bordadura
completa (ou simples), sdo duas fileiras entre duas parcelas vizinhas:
cada fileira é bordadura completa de cada uma das parcelas (Figuras 7,
8, 9). Analogamente, a bordadura dupla é formada por quatro fileiras de
plantas entre duas parcelas vizinhas, sendo duas fileiras as bordaduras
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de cada parcela (Figuras 10, 11, 12). Uma préatica muito frequente tem
sido apenas o uso de bordadura de contorno no experimento (Figuras
14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 31, 32, 36), que consiste em uma
fileira de plantas circundando todo o experimento.

O uso de um ou outro tipo de bordadura entre parcelas depende dos
objetivos da pesquisa, dos tratamentos utilizados, do conhecimento
sobre a cultura e de algumas de suas caracteristicas, como o
desenvolvimento do sistema radicular, por exemplo. Quando se

utiliza bordadura, qualquer que seja o tipo, a area (til da parcela é
aquela formada pelas plantas Uteis, isto é, pelas plantas em que os
tratamentos sao aplicados, ou seja, de onde os dados deverao ser
coletados para avaliar os efeitos dos tratamentos. A parcela total e sua
area sao formadas por todas as plantas da parcela: as da area util mais
as de bordadura. Quando se emprega meia bordadura, a parcela tem

o formato das apresentadas nas Figuras 4 a 6, conforme a forma e o
tamanho da parcela utilizados.

(A)

(B)

Figura 4. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas lineares de quatro plantas Uteis e
meia bordadura.
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Nesse caso, como nos demais exemplos que se seguem, as plantas da
area util (nas quais o tratamento é aplicado) estdo circundadas com a
linha azul e as de bordadura com a linha preta. A area total é formada
por todas as plantas da parcela (plantas Uteis, circundadas pela linha
azul, mais as de bordadura, circundadas pela linha preta). A Figura 5
ilustra o detalhe de uma parcela quadrada, também com quatro plantas
Uteis e meia bordadura. Na Figura 6, é apresentado o detalhe de uma
parcela retangular com seis plantas Uteis e meia bordadura.

(A)

Figura 5. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas quadradas com quatro plantas
Uteis e meia bordadura.
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(A)

(B)

Figura 6. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas retangulares com seis plantas
Uteis e meia bordadura.
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Quando se usa bordadura completa ou simples, cada parcela tem o
formato das apresentadas nas Figuras 7 a 9. As formas dos exemplos
(linear, quadrada e retangular), e os tamanhos (quatro e seis plantas
Uteis) sdo os mesmos dos casos anteriores, apenas por questao de
praticidade.

(A)

(B)

Figura 7. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas lineares com quatro plantas
Uteis e bordadura completa.
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(A)

(B)

Figura 8. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas quadradas com
quatro plantas Uteis e bordadura completa.
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Figura 9. Detalhe de uma (A) e duas (B) parcelas
Uteis e bordadura completa.

retangulares

com seis plantas
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As parcelas cujos detalhes sdo apresentados nas Figuras 10 a 12
contém bordadura dupla, com os mesmos tamanhos e formas adotados
nos casos anteriores.

Figura 10. Detalhe de uma parcela linear com quatro plantas Uteis e bordadura dupla.

Figura 11. Detalhe de uma parcela quadrada com quatro plantas Uteis e bordadura dupla.
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Figura 12. Detalhe de uma parcela retangular com seis plantas Uteis e bordadura
dupla.

A grande desvantagem da bordadura entre parcelas é que, dependendo
do tipo utilizado, como a bordadura dupla, por exemplo (Figuras 10

a 12), a area experimental aumenta tanto que pode prejudicar a boa
conducao do experimento, além de encarecer a pesquisa. Por isso,
dificilmente sao utilizadas bordaduras duplas e até mesmo as completas
ou simples (Figuras 7 a 9). O tipo mais comumente usado é a meia
bordadura (Figuras 4 a 6), até mesmo em situacdes em que ela nao
seria a mais indicada. E indispensavel, portanto, a verificacdo da real
necessidade de uso e tipo de bordadura a empregar entre as parcelas
no experimento. Em casos especificos, porém, como em experimentos
para avaliacdo de materiais contrastantes para caracteristicas de
arquitetura da planta e ocorréncia de patdgenos e em experimentos de
adubacao quimica, por exemplo, o uso de bordadura é recomendado,
restando ao pesquisador decidir o tipo mais apropriado.

Essa decisao é tomada pelo pesquisador, no momento do planejamento
do experimento, com base no seu conhecimento sobre a cultura, no
desenvolvimento do seu sistema radicular e na associagcao agua-nutriente,
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entre outros. Nos ensaios de adubacdo, em que o uso de bordadura é
necessario, muitos pesquisadores tém utilizado meia bordadura, o que é
compreensivel, devido aos fatos expostos acima. Todavia, alguns estudos
recomendam ser mais seguro o uso de bordadura completa, principalmente
nesses casos (ROSSETTI, 1994). Convém ressaltar que o uso de um ou
outro tipo depende dos conhecimentos que o pesquisador detenha sobre a
cultura e outros fatores associados ao objeto da pesquisa.

Nos experimentos em que o pesquisador conclua, pelos conhecimentos
sobre a cultura e de outros aspectos inerentes a pesquisa, que nao

€ necessario usar bordadura entre as parcelas, deve utilizar uma
bordadura de contorno no experimento (Figura 14). Isso é indispensavel
visto que as plantas das bordas laterais ou extremidades, por serem
mais favorecidas por luz, por exemplo, normalmente se desenvolvem
mais, sdo mais vigorosas e mais produtivas do que as do interior

das parcelas, nao devendo integrar as areas Uteis das parcelas. Nos
experimentos com plantas da familia das anacardidceas, como o
cajueiro e a mangueira, por exemplo, cuja maior produgcao ocorre na
periferia da planta, deve haver bordadura de contorno para garantir

a uniformidade das plantas Uteis, pincipalmente quando as varidveis
avaliadas forem producao e envergadura da copa, por exemplo.
Considerar como Uteis as plantas periféricas de uma parcela implicaria
risco de favorecimento em relacdo as demais parcelas do experimento,
com reflexos negativos na qualidade e precisdo dos resultados da
pesquisa. A bordadura de contorno deve circundar todo o experimento,
pois se ficar pelo menos uma das extremidades sem ela, as parcelas
dessa extremidade (sem bordadura de contorno) terdo condicoes
diferenciadas das demais do experimento.

Embora pouco comum, ha quem prefira usar uma fileira de plantas para
separar um bloco de outro no campo (bordadura entre blocos). Essa
alternativa, entretanto, sé é indicada quando os blocos sao alocados
em areas nao contiguas, por conveniéncia da caracteristica da area
experimental, como nos exemplos das Figuras (18, 22, 24, 26, 28,
30). Essas decisOes, como as dos casos abordados anteriormente,
competem ao pesquisador responsavel pela pesquisa. Escolhida a
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unidade experimental (tamanho e forma) e decidido pelo uso ou nao
de bordadura (tipo), devem-se definir as varidveis ou caracteristicas
a serem avaliadas (medidas), que responderao aos efeitos dos
tratamentos, conforme o item “Material experimental”.

Delineamento experimental

Chama-se delineamento experimental ou desenho experimental a forma
de dispor os tratamentos de um experimento, conforme o modelo
matematico associado e os principios bésicos da experimentacao:
repeticdo, casualizacdo ou aleatorizacdo e controle local. Isso significa
que todo delineamento experimental pressupde um modelo matematico,
que é base para a andlise estatistica dos dados do experimento e

a interpretacao dos resultados obtidos. Sao trés os delineamentos
experimentais enfocados pela Estatistica Experimental e utilizados

nos experimentos em pesquisa agricola: inteiramente casualizado,

em blocos casualizados e em quadrado latino. Decorrem dai algumas
premissas fundamentais:

e Nao existe experimento na pesquisa agricola ao qual nao
esteja associado um delineamento experimental e um modelo
matematico.

e Ao instalar um experimento no seu local de execucéao
(campo, viveiro, casa de vegetacao ou telado, laboratério,
etc.), deve-se ter em mente que se esta instaurando ai um
modelo matematico, sobre o qual os dados a serem colhidos
serdo analisados. Por isso, é imprescindivel a rigorosa
observéancia, além dos principios basicos da experimentacao:
(i) do tamanho, forma e uniformidade da parcela atil; (ii) da
certeza sobre o uso ou nao de bordadura entre as parcelas ou
simplesmente de bordadura de contorno no experimento; (iii)
da uniformidade das mudas que comporao as parcelas; (iv) da
correta aplicagdo dos tratos culturais a serem utilizados, tanto
na implantacdo como ao longo da conducao do experimento:



32

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

tipos, quantidades e forma de aplicacao; (v) do periodo e data
da instalacao (de preferéncia instala-lo todo no mesmo dia);
(vi) da avaliacdo do experimento (coleta dos dados), quanto a
periodicidade, precisdo das medidas e do registro dos dados
na planilha de campo, etc.; (vii) acompanhamento frequente e
minucioso para detectar quaisquer ocorréncias fortuitas.

A eventual inobservancia de quaisquer desses fatos aparecera na
andlise estatistica dos dados, por vezes, com repercussao negativa

na qualidade dos resultados da pesquisa. Além disso, é indispensavel
a observancia de todas as acdes programadas para a execucao/
conducao do experimento, em insumos, quantidade, qualidade, épocas
de aplicacao, avaliagGes, etc., pois a completa e rigorosa instauragao
do modelo matematico s6 sera efetiva mediante a execucao criteriosa
dessas praticas. A qualidade dessas operacdes repercutird positiva

ou negativamente na analise dos dados e na qualidade e validade dos
resultados e conclusdes obtidas.

Experimento em delineamento experimental
inteiramente casualizado

E importante frisar que os principios basicos da experimentacio
constituem exigéncias do modelo matematico. Um experimento
inteiramente casualizado, préprio para ser utilizado em ambientes e
situacoes homogéneas, onde os tratamentos podem ser distribuidos
completamente ao acaso, sem qualquer restricao, exige apenas dois
desses principios: repeticao e casualizagdao. O modelo matematico
desse delineamento é expresso por:

Yij=m+ti+eij (Egq. 1)
Em que:

Yij é o valor da varidvel avaliada (peso de castanha, por exemplo), do
i-ésimo tratamento (i=1, 2, ..., 1), na j-ésima repeticao (j=1, 2, ..., J).

m é a média geral (peso médio de castanha, por exemplo) do experimento.



33

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

t, € o valor da producéo (peso de castanha, por exemplo) do i-ésimo
tratamento.

e; é efeito aleatério (variacdo do acaso), do i-ésimo tratamento na
j-ésima repeticao.

Repeticdo e casualizacdo (ou aleatorizacéao)

A repeticdo e a casualizacao (ou aleatorizagao) sao indispenséaveis na
pesquisa experimental. Por qué? Se dois clones de cajueiro A e B forem
plantados em duas parcelas na mesma area, como na Figura 13, por
exemplo, o fato de o clone B ter produzido mais do que o clone A nao
garante que ele seja, de fato, mais produtivo. Diversos fatores, além do
gendtipo, podem ter contribuido para isso. A parcela com o clone B pode
ter sido plantada em uma mancha de solo mais fértil ou com maior
disponibilidade agua, entre outros fatores que influenciam na producéo.

CLONE A

CLONE B

Figura 13. Dois clones de cajueiro plantados em duas parcelas na mesma érea.
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Essa situacao é evitada plantando-se diversas parcelas (repeti¢céo)

de cada clone distribuidas aleatoriamente (casualizacao) na area
experimental. O uso de repeticGes aproxima o valor estimado do

valor real, reduzindo tanto o erro experimental quanto a variacao dos
valores das varidveis respostas, ambos atribuiveis a fatores estranhos.
Portanto, as principais funcdes da repeticao sao estimar os efeitos
aleatdrios (variacdo do acaso) e favorecer a deteccao de diferencas
significativas entre os tratamentos, onde elas existem de fato. Por isso,
quanto maior for o nUmero de repeticdes utilizadas num experimento,
mais precisao terdo as estimativas de diferenca entre os tratamentos
nele testados, ou seja, maior confiabilidade terdo os resultados obtidos.
Isso significa que se deve usar o maximo de repeticoes possivel. Esse
maximo possivel, porém, é aquele que permita ndo s6 a confiabilidade
dos resultados como assegure boa condugcdo do experimento, visto que
numero de repeticdo, boa conducao do experimento e confiabilidade
dos resultados estdo estreitamente associados.

A casualizacao, que consiste na distribuicao das parcelas do
experimento totalmente ao acaso (por sorteio), evita a interferéncia
do fator humano, assegurando a imparcialidade na distribuicao dos
tratamentos. Portanto, se eventualmente uma parcela foi plantada
em solo com maior disponibilidade de dgua e mais fértil, por exemplo,
tem-se a tranquilidade que isso ocorreu por acaso e nao por decisao
humana. Sua funcao, por conseguinte, é propiciar que todos os
tratamentos tenham a mesma probabilidade de serem designados
em qualquer unidade experimental (parcela) e dar suporte a validade
dos testes aplicados para comparar os tratamentos. Decorre dai a
indispensabilidade do uso simultaneo desses dois principios.

A Figura 14 ilustra o croqui de um experimento inteiramente
casualizado com bordadura de contorno, 4 tratamentos, 5 repeticdes e
parcelas quadradas, de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas.
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Figura 14. Experimento inteiramente casualizado com bordadura de contorno,
4 tratamentos, 5 repeticOes e parcelas quadradas de 4 plantas Uteis sem
bordadura entre elas.

Convém notar que duas repeticdes dos tratamentos T, e T, ficaram
préximas (uma ao lado da outra). Quando isso ocorre por acaso e nao
decididamente por vontade do pesquisador, ndo hd o que contestar ou
colocar em duvida os resultados da pesquisa, uma vez que todos os
cuidados tenham sido tomados.



36

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

Relacdo tamanho de parcela versus nimero de repeticées
Nao é rara a existéncia de experimentos de campo com parcelas
grandes e poucas repeticoes, sob a alegacao de se obter maior estande
e maior facilidade de manejo. Mesmo que possa parecer mais pratico, do
ponto de vista operacional, essa estratégia normalmente nao é a melhor
opg¢ao, no contexto cientifico, tendo em vista as questdes abordadas,
acerca do tamanho de parcela e nimero de repeticoes. Rossetti (2002)
demonstrou que o uso de parcelas menores (nos moldes abordados
acima), com maior numero de repeticdes em experimentos com culturas
perenes arbdreas, melhora a estimativa do erro experimental e aumenta

a precisao das estimativas dos efeitos de tratamentos. Além disso,
contribui para reduzir o tamanho da area experimental com esses cultivos
(ROSSETTI, 2001).

No entanto, vale ressaltar que, em Unidades de Observacao ou de
validacao de resultados, objeto da experimentacao extensiva, normalmente
conduzida em area de produtor, é normal o uso de grandes parcelas.

Essa experimentacao é realizada em condicdes praticas, essenciais para
avaliar adequadamente a aplicabilidade e a conveniéncia econémica dos
novos resultados obtidos em experimentacao intensiva (experimentacao
em Estacdes Experimentais). A avaliacdo de experimentos com parcelas
desse tipo em geral é feita por amostragem, conforme Rossetti e Andrade
(2002), cujos tamanhos de amostra sao calculados em funcao das
caracteristicas do experimento.

Experimento em delineamento de blocos casualizados
ou blocos ao acaso

Este é talvez o tipo mais importante de delineamento experimental e
também o mais utilizado. Isso se deve ao fato de os ambientes onde
se realizam os experimentos, principalmente o campo, nem sempre
terem a homogeneidade requerida pelo “inteiramente casualizado”.
Por isso, além dos principios bdsicos da experimentacao (repeticao e
casualizacao), ele exige também o do controle local, que nada mais é
do que um recurso para controlar a uniformidade da area experimental,
pela sua divisdo em subareas homogéneas (blocos). Para que o
experimento em blocos casualizados seja eficiente, é necessario que
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cada um dos blocos que o constitui seja o0 mais homogéneo possivel,
ou seja, que dentro de cada bloco haja maxima uniformidade.

A uniformidade que caracteriza a funcao do bloco é que assegura que os
efeitos dos tratamentos nele instalados nao sejam afetados por efeitos
residuais eventualmente existentes na area ou ambiente experimental. De
um bloco para outro, porém, pode haver diferenca, uma vez que todos
os tratamentos nele aplicados terdo asseguradas as mesmas condicoes.
Nesse sentido, é possivel até distribuir os blocos em locais e épocas
distintas, o que constitui, de certo modo, uma vantagem e normalmente
permite obter conclusées bem gerais. Dentro de cada bloco, as parcelas
dos tratamentos sao distribuidas ao acaso e cada bloco é uma repeticao
de todos os tratamentos do experimento, portanto, o nimero de blocos é
igual ao nimero de repeticoes.

O modelo matematico do delineamento de blocos ao acaso é expresso
por:

Yij=m+bi+tj+eij (Eq. 2)
Em que:

Yij é o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo), do
j-ésimo tratamento (j=1, 2, ..., J), no i-ésimo bloco (repeticao)
(i=1, 2, ..., 1.

m é a média geral da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo)
do experimento.

t, é o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) do
j-ésimo tratamento.

b, & o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) do
i-ésimo bloco (repeticéo).

e; é efeito aleatério (variacdo do acaso), no j-ésimo tratamento do
i-ésimo bloco (repeticao).
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Para que o controle dessa uniformidade seja efetivo, é indispensavel
conhecer as caracteristicas e o histérico da area experimental
(topografia do terreno, vegetagcao original da area, como ela foi
desmatada e que tipos e portes de implementos foram utilizados).
Tendo em vista os objetivos da pesquisa, é necessario conhecer os
antecedentes da area (que experimentos nela foram conduzidos, com
que culturas e que tratamentos foram aplicados), a fim de minimizar
a desuniformidade dentro dos blocos. Areas que tenham sido
utilizadas com experimentos de adubacdo, com herbicidas e niveis de
salinizacao, por exemplo, podem conter efeitos residuais que, se nao
corrigidos, influenciardo substancialmente os efeitos dos tratamentos
aplicados. Areas que tenham sido utilizadas com animais normalmente
sofrem alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo,

e assim por diante. Em vista disso, é importante que as Estacdes
Experimentais possuam um mapeamento com registros do histérico
das areas experimentais, pois a falta de tais informacoes pode refletir
negativamente nos resultados obtidos dos experimentos.

Embora essas consideracoes se refiram a experimentos de campo,
convém registrar que o delineamento em blocos casualizados pode
também ser empregado em experimentos conduzidos em viveiro, casa
de vegetacao ou telado e laboratérios. Além disso, e em quaisquer
desses ambientes, os blocos podem ser constituidos por algum
elemento com caracteristicas préprias de uniformidade, cujo efeito
possa interessar, como fator de tratamento, a ser comparado com
os demais fatores. Um exemplo dessa situagcao foi um experimento
conduzido para avaliar a influéncia do enxertador no pegamento

de enxertia em cajueiro-andao (ROSSETTI et al., 2000), em que o
enxertador foi alocado como efeito de bloco.

Entre algumas vantagens desse delineamento, estdo a instalacao,

a avaliacao e a propria conducao dos experimentos. Em situacoes
especiais, quando nao for possivel instalar ou avaliar o experimento
todo no mesmo dia, por exemplo, pode-se instalar ou avaliar um ou
mais blocos inteiros no dia seguinte. O que nao deve ser feito é instalar
ou avaliar apenas parte dos tratamentos de um bloco, deixando a outra
parte para outro dia, a fim de ndo causar variacdo dentro do bloco.
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Tamanho do bloco (niimero de tratamentos por bloco) e
forma do bloco

Apesar de nao haver restricoes quanto ao tamanho do bloco ou do
numero de tratamentos em cada bloco, a pratica tem mostrado que
blocos muito grandes, quer pela quantidade de tratamentos, quer pelo
excessivo tamanho das parcelas ou pelos dois, podem ter a sua funcao
descaracterizada pela eventual desuniformidade dentro do bloco. E
importante ndo perder de vista, nesse contexto, o bindmio nimero de
repeticoes (blocos) e tamanho e forma de parcelas, acima mencionados.
Em caso de grande ndmero de tratamentos, é preferivel, além de mais
seguro e confiavel, dividir o nimero de tratamentos em grupos de
experimentos menores, com menor quantidade de tratamentos e maior
quantidade de repeticdes (blocos). Isso serd detalhado no item Redes
de experimentos ou Grupos de experimentos. Essa pratica, além de
permitir obter resultados mais gerais, assegura maior confiabilidade aos
resultados da pesquisa.

A forma do bloco é outro cuidado indispensavel, no tocante a
uniformidade que deve haver dentro dele. Nao é rara a utilizacdo de
blocos retangulares no campo, principalmente em areas planas, em boa
parte dos casos, apenas por praticidade de conducao do experimento.
Por outro lado, é frequente a referéncia de que a forma quadrada

dos blocos é aceita como a mais adequada, por ser mais compacta,
portanto, mais apropriada para o controle da uniformidade dentro do
bloco. Embora tenha certo sentido, nao isenta do cuidado quanto a
quantidade de tratamentos e o consequente tamanho do “quadrado”
(bloco), em vista da uniformidade que deve haver dentro de cada bloco,
como mencionado acima. Portanto, a forma do bloco deve seguir o
gradiente de uniformidade da subarea de localizagao do bloco.

Na Figura 15, é apresentado o croqui de um experimento em
delineamento de blocos casualizados, com 4 tratamentos (T, T,, T,
T,), b blocos (repeticbes) e 4 plantas Uteis por parcela quadrada, sem
bordadura entre elas, nem no contorno do experimento. Este é um dos
casos mais frequentemente encontrados em experimentos de campo
com fruticultura e outros cultivos perenes arbéreos.
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Figura 15. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos
retangulares, 4 tratamentos e 4 plantas Gteis por parcela quadrada, sem
bordadura.

Se os blocos forem assim alocados, devido as caracteristicas da

area experimental, a fim de assegurar a uniformidade dentro de cada
bloco, ndo ha o que discutir, uma vez que tenham sido observadas
tais condicOes. Se, além disso, os objetivos da pesquisa e as
caracteristicas do experimento permitirem concluir ndo ser necessario
utilizar bordadura entre as parcelas, também nao ha o que obstar.
Mas, dependendo de certas caracteristicas experimentais inerentes

a cultura e as varidveis a serem avaliadas, a bordadura de contorno
no experimento, ilustrada na Figura 16, pode ser util para aprimorar a
qualidade dos resultados da pesquisa.
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Figura 16. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com bordadura
de contorno, 5 blocos retangulares, 4 tratamentos, 4 plantas Uteis por parcela
quadrada, sem bordadura entre elas.

O mesmo experimento poderia ser instalado numa area cujo
conhecimento de suas caracteristicas exigisse alocar os blocos de
outra forma, para assegurar os requisitos de uniformidade dentro de
cada um deles, como ilustrado na Figura 17. Pode-se notar que, neste
caso, apesar de instalado também em &rea plana, os blocos tém formas
diferentes, devido a sua divisdo em subareas uniformes (blocos). Nesse
caso, somente o bloco Il tem forma retangular, os demais tém forma
quadrada, mas o experimento ganhou em uniformidade dos blocos e
nao perdeu nenhuma de suas caracteristicas inerentes, a quantidade de
tratamentos, ao tamanho e forma das parcelas.
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Bloco | Bloco Il Bloco Il

Figura 17. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, 4 plantas Uteis por parcela quadrada, sem bordadura.

Neste caso, mesmo que se tenha concluindo ndo ser necessaria bordadura
entre as parcelas, é prudente usar uma bordadura de contorno no
experimento, circundando também os blocos, conforme a Figura 18.
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Figura 18. Croqui de um experimento em blocos casualizados com bordadura
de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e 4 plantas Uteis por parcela quadrada,
sem bordadura entre elas.

O exemplo que se segue é de um experimento em blocos casualizados
com 5 blocos, 6 tratamentos e parcelas quadradas de 4 plantas

Uteis, sem bordadura entre elas, instalado em area plana, mas com
outro formato de blocos (Figura 19). Como se vé, os blocos sdo um
pouco maiores, devido ao maior nimero de tratamentos (seis), mas
plenamente adaptados as condicdes de uniformidade da area. Para
isso, foi suficiente amoldar os blocos a fim de assegurar a uniformidade
dentro de cada um deles.
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Figura 19. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos, 6
tratamentos, 4 plantas Uteis por parcela quadrada, sem bordadura entre elas.

Uma vez conhecida a desnecessidade de uso de bordadura entre as
parcelas, restaria, dependendo da cultura e das varidveis a serem
avaliadas, adicionar uma bordadura de contorno no experimento,
conforme os casos discutidos antes. A Figura 20 ilustra o mesmo
experimento, acrescido apenas de bordadura de contorno.
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Figura 20. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com bordadura
de contorno, 5 blocos, 6 tratamentos, 4 plantas Gteis por parcela quadrada,
sem bordadura entre elas.

Considere-se agora a instalacdo de um experimento em area com
declividade. Nesse caso, é importante observar o sentido da declividade
da area para que os blocos sejam alocados “paralelamente” a
declividade, seguindo a risca o gradiente de uniformidade, para que,
dentro de cada um deles, ndo haja influéncia extra aos tratamentos
(Figura 21).
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Bloco | Bloco Il
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Figura 21. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, 4 plantas Uteis por parcela quadrada, sem bordadura entre elas,
instalado em &rea com declividade.

E importante observar também que, tendo em vista o conhecimento
das caracteristicas e condicdes da area experimental e a necessidade
de uniformidade dentro de cada bloco, ha situacdes especiais que
requerem certo espaco entre os blocos como ilustrado na Figura 22,
por exemplo. Nesses casos, deve-se empregar bordadura de contorno
nos blocos.
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Bloco | Bloco Il
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Figura 22. Croqui de um experimento em blocos casualizados com bordadura
de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e 4 plantas Uteis por parcela quadrada,
sem bordadura entre elas, instalado em area com declividade.

A utilizacao de areas eventualmente influenciadas pela existéncia de
fatores adjacentes, como vegetacdo ou certas caracteristicas do solo,
por exemplo, deve ser cuidadosamente analisada para a correta alocacao
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dos blocos. A Figura 23 ilustra o exemplo de um experimento com 5
blocos, 4 tratamentos e parcelas quadradas de 4 plantas Uteis, sem
bordadura entre elas. Na area disponivel para instalar o experimento,
havia, em um lado do terreno, uma vegetacado que fora usada como
quebra-vento. Nesse mesmo lado, pouco acima do quebra-vento,
assim como no lado oposto, em cerca da metade dos lados (areas
manchadas) o solo apresentava mancha consequente de uso anterior.
Conhecidos esses detalhes da area, foi possivel a alocacdo dos blocos
assegurando a uniformidade em cada um deles.

Bloco |

Bloco I

MATA ou QUEBRA-VENTO

Figura 23. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas,
instalado em area com influéncias adjacentes.

Analogamente aos casos anteriores, em face das especificidades da érea,
para alocacao dos blocos, é recomendada a utilizacdo de bordadura de
contorno nos blocos, como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, instalado em area com
influéncias adjacentes, com bordadura de contorno, sem bordadura entre as

parcelas.

Considere-se a possiblidade de utilizacdo de uma area com curvas de
nivel ou terraco, para instalar um experimento idéntico aos anteriores,
com 5 blocos, 4 tratamentos e 4 plantas Uteis por parcela quadrada,

sem bordadura entre elas. A Figura 25 ilustra uma forma de alocacéao
dos blocos em funcao dessa caracteristica da area.
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Figura 25. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, instalado em area em
curvas de nivel ou terraco, sem bordadura entre as parcelas.

Analogamente ao caso do exemplo anterior é recomendado, também
neste, o uso de bordadura de contorno no experimento, a fim de isolar
a area experimental, de inconformidades externas, como ilustrado na
Figura 26.
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Figura 26. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, instalado em area em curvas
de nivel ou terraco, com bordadura de contorno, sem bordadura entre as parcelas.

Admita-se a necessidade de se instalar um experimento com 5 blocos,
4 tratamentos e 4 plantas Uteis por parcela quadrada, sem bordadura
entre elas, mas que s6 se dispde de uma area recém-desmatada que
comporta apenas dois blocos. Ao lado dessa area, porém, existem areas
antes utilizadas que podem acomodar os outros trés blocos e cujo histérico
de utilizacdo é bem conhecido. Parte dela teve uso intensivo de adubacéo,
noutra parte houve aplicacao de herbicida e parte estd em pousio.
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Note-se que a utilizacdo de uma area com essas caracteristicas s6 é
possivel se de fato houver sélido conhecimento da histéria da area
experimental. Além disso, ha casos que requerem correcao para
nivelamento ou homogeneizagao da area experimental, quer por adubacéo
quer pela aplicacao de algum outro produto. Esse nivelamento, porém,
demanda um levantamento por amostragem de solo da area para que se
analisem as suas reais necessidades. A Figura 27 ilustra um caso dessa
natureza, independente da eventual correcao de nivelamento que seja
necessaria na area do experimento.

a) Em pousio

Bl | b) Adubada o
’ Iere e c) Uso de herbicida

Bloco Il Bloco Il

Figura 27. Croqui de um experimento em blocos casualizados, com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas,
instalado em éareas antes utilizadas, area de pousio e recém-desmatada.
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Em analogia com os casos ja mostrados, é prudente, aqui também,

o uso de bordadura de contorno nos blocos, como é mostrado na
Figura 28. SituacOes desse tipo ocorrem porque os préprios Campos
Experimentais, em geral intensamente utilizados por grande variedade
de experimentos, deixam, quase sempre, efeitos residuais que podem,
além de influenciar os resultados, encarecer futuras pesquisas. Além
disso, tém cada vez menos espacos continuos disponibilizados para
novos experimentos, o que requer o aproveitamento de praticamente
toda area disponivel, independentemente de ser a desejavel, do ponto
de vista de praticidade.

a) Em pousio

b) Adubada c) Uso de herbicida
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Figura 28. Croqui de um experimento em blocos casualizados com bordadura
de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, sem
bordadura entre elas, instalado em areas antes utilizadas com adubacao, com
herbicida, em pousio e recém-desmatada.
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O exemplo da Figura 29 ilustra a eventual utilizacdo de uma area com
alguns obstaculos para a instalacdo de um experimento idéntico ao
anterior, com 5 blocos e 4 tratamentos. Note-se que, mesmo com
obstaculos na area, a sua utilizacao é possivel, e que, apesar da
diversidade de formas dos blocos, a uniformidade que precisa haver
dentro de cada um deles esta garantida.

Bloco Il
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Formigueiro

e e

Bloco V

Figura 29. Croqui de um experimento em blocos casualizados com 5 blocos,
4 tratamentos, parcela quadrada de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas,
instalado em area com alguns obstaculos.

E evidente que se trata de uma situacdo especial, diga-se, de se dispor
apenas dessa area para a instalacao do experimento. Mesmo que seja
algo relativamente incomum, a utilizacdo da area é possivel e os blocos
podem ser alocados, embora de formas distintas, mas com plena
garantia da uniformidade que cada um deles deve ter. Vale acentuar
que isso exige pleno conhecimento das caracteristicas e histérico da
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area. Analogamente aos exemplos anteriores, deve-se utilizar bordadura
de contorno no experimento, o que equivale, neste caso, aos blocos,
como é mostrado na Figura 30.
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Figura 30. Croqui de um experimento em blocos casualizados com 5 blocos,

4 tratamentos, parcelas quadradas de 4 plantas Gteis, sem bordadura entre
elas, instalado em area com alguns obstaculos, com bordadura de contorno.

O emprego de bordadura pode aumentar o custo da pesquisa, por
requerer maior quantidade de mudas, mais mao de obra, etc., mas é
uma garantia a qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos.

Experimentos em blocos ao acaso: formas de parcelas e
tipos de bordaduras

Nos croquis apresentados até agora, usaram-se somente parcelas
quadradas de quatro plantas Uteis, sem bordadura entre elas, apenas
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por parecer mais pratico e didaticamente mais conveniente. Entretanto,
em quaisquer experimentos, independentemente do delineamento
experimental utilizado, podem ser usadas parcelas lineares, quadradas
e retangulares com meia bordadura, bordadura completa ou bordadura
dupla, conforme as caracteristicas da pesquisa e das varidveis a

serem avaliadas. Os exemplos que se seguem ilustram experimentos
com parcelas lineares e retangulares com bordadura de contorno no
experimento e com parcelas lineares e quadradas, com meia bordadura
entre elas. A Figura 31 ilustra um experimento em blocos casualizados
com bordadura de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas lineares
de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas.

Bloco Il

Bloco V Bloco IV Bloco lll

%%%%ﬁ%

Figura 31. Croqui de um experimento em blocos casualizados com
bordadura de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas lineares de
4 plantas uteis, sem bordadura entre elas.
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No exemplo da Figura 32, é apresentado um experimento semelhante
com parcelas retangulares de seis plantas Uteis.
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Figura 32. Croqui de um experimento em blocos casualizados com bordadura
de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas retangulares de 6 plantas
Uteis, sem bordadura entre elas.

As diferencas entre os exemplos das Figuras 31 e 32 sao os

tamanhos e as formas das parcelas. No primeiro caso, as parcelas
sao lineares de 4 plantas e, no segundo, retangulares, de 6 plantas
Uteis. Provavelmente seja levantada a questdo: qual a melhor? Ambos,
tamanhos e formas, foram demonstrados em pesquisa (ROSSETTI
1996) que sao indicados para experimentos de campo com

et al.,

cultivos perenes arbéreos, particularmente com o cajueiro. Cabe ao
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pesquisador, portanto, a opcao pelo que lhe pareca mais conveniente
em vista das caracteristicas da pesquisa que empreende. O exemplo
a seguir (Figura 33) ilustra um experimento com meia bordadura entre
parcelas lineares de 4 plantas Uteis.

Bloco |

Bloco Il

Bloco Il

Bloco IV

Bloco V

Figura 33. Croqui de um experimento em blocos casualizados com 5 blocos,
4 tratamentos e parcelas lineares de 4 plantas Uteis, com meia bordadura entre
elas.

Verifica-se, na Figura 33, que as bordaduras das extremidades do
experimento, atuam, num sentido, como meias bordaduras entre parcelas
e noutro como bordaduras de contorno. Situacao semelhante ocorre no
exemplo que se segue.

Na Figura 34 tem-se o exemplo de um experimento idéntico, com
parcelas retangulares e meia bordadura entre elas.



59

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

Bloco |

Bloco Il

Bloco Il

Bloco IV

Bloco V

Figura 34. Croqui de um experimento em blocos casualizados com 5 blocos,
4 tratamentos e parcelas retangulares de 6 plantas Uteis, com meia bordadura
entre elas.
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Experimento em delineamento experimental em
quadrado latino

Neste delineamento, o principio do controle local ou de uniformidade

é duplo, isto é, os blocos sao organizados de dois modos diferentes,
uns constituindo “linhas”, outros, “colunas”, perpendicularmente uns
aos outros. Este formato é usado para eliminar a heterogeneidade

em duas direcdes, seja do solo no campo, ou em outros ambientes

que necessitam desse controle, como em casa de vegetacao, telado,
viveiro, laboratério, etc. Essa estrutura, porém, requer que o nimero de
repeticoes (blocos) seja igual ao nimero de tratamentos, o que acaba
sendo uma desvantagem.

Experimentos com poucos tratamentos ficam muito limitados e, na
medida que aumenta o nimero de tratamentos, o experimento pode
crescer tanto que acaba sendo invidvel. Num quadrado latino 3x3
(3 repeticdes x 3 tratamentos), portanto, com 9 parcelas, seria dificil
a deteccao de eventuais diferencas significativas entre os tratamentos.
Por isso, quadrados latinos de 2x2 a 4x4 sé podem ser usados se o
experimento incluir dois ou mais quadrados latinos. Por outro lado, a
conducao de experimento em quadrado latino 9x9 (9 repeticoes x 9
tratamentos), por exemplo, portanto, com 81 parcelas, é praticamente
invidvel. Por isso, os quadrados latinos mais usados sdo os de 5x5 a 8x8.

O modelo matematico desse delineamento é expresso por:
Yijk=m+ci+lj+tk+eijk (Eq. 3)
Em que:

Yij.k é o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) do
k-ésimo tratamento (k=1, 2, ..., K), na j-ésima linha (bloco) (j=1,
2, ..., J) ei-ésima coluna (bloco) (i=1, 2, ..., I).

m é a média geral da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo)
do experimento.

c, € o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) da
i-ésima coluna (bloco).
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Ij é o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) da
j-ésima linha (bloco).

t, € o valor da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) do
k-ésimo tratamento.

e, € efeito aleatorio (variagcdo do acaso), do k-ésimo tratamento, na
j-ésima linha (bloco), na i-ésima coluna i (bloco).

A Figura 35 ilustra o croqui de um experimento em delineamento de
quadrado latino 5x5, com parcelas quadradas de quatro plantas Uteis,
sem bordadura entre elas e sem bordadura de contorno.

Figura 35. Croqui de um experimento em delineamento de quadrado latino 5x5
com parcelas quadradas de 4 plantas Uteis, sem bordadura entre elas e sem
bordadura de contorno.

Identicamente aos exemplos anteriores poderia ser Util o uso de
bordadura de contorno no experimento, conforme aparece na Figura 36.
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C1 C2 Cs
Figura 36. Croqui de um experimento em delineamento de quadrado latino

5x5 com bordadura de contorno e parcelas quadradas de 4 plantas Uteis, sem
bordadura entre elas.

Experimentos fatoriais

Experimentos fatoriais sdo aqueles que incluem todas as combinacdes
de dois ou mais conjuntos ou fatores de tratamentos. Um experimento
que vise avaliar 4 clones de cajueiro em 2 sistemas de cultivo, por
exemplo, é um fatorial 4x2, com 8 tratamentos, formados pelas
combinacdes dos niveis dos dois fatores. Um experimento para avaliar
o desempenho de 3 clones de cajueiro submetidos a 5 doses de certo
adubo mineral, é um fatorial 3x5, portanto, com 15 tratamentos
formados por todas as combinacoes dos niveis dos dois fatores.
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Um experimento de adubacao mineral para avaliar a acdo de 3 doses de
nitrogénio (N), com 3 de fésforo (P) e 3 de potassio (K) no desempenho
produtivo de um clone de cajueiro, por exemplo, é um fatorial 3x3x3 ou
33, com 27 tratamentos, formados por todas as combinacdes dos niveis
dos trés fatores. No primeiro exemplo, os dois fatores de tratamentos
(clones e sistemas de cultivo) sdo qualitativos; no segundo, um fator
(clone) é qualitativo, e o outro (doses de adubo), quantitativo; no
terceiro, os trés fatores (doses dos adubos N, P, K) sdo quantitativos.

Qualquer que seja o numero de fatores e de niveis dos experimentos
fatoriais, eles podem ser conduzidos em um dos trés delineamentos
experimentais: inteiramente casualizado, em blocos ao acaso ou
quadrados latinos. No entanto, a forma de combinar os diversos

niveis dos fatores em estudo e de disp6-los no experimento, chamada
delineamento de tratamentos, tem algumas variantes. Dessa maneira de
arranjar os tratamentos no experimento (delineamento de tratamentos),
que depende dos objetivos da pesquisa, surgiram os fatoriais em
parcelas divididas ou subdivididas e os fatoriais com parcelas em faixas.
Mas o delineamento experimental, qualquer que seja o delineamento de
tratamentos a ser seguido, sera sempre um dos trés ja mencionados.

As principais vantagens dos experimentos fatoriais sdo a possibilidade
de se estudarem dois ou mais fatores simultaneamente, obtendo
informacdes para cada fator e para as interacdes entre eles, o que
permite obter conclusdes mais gerais. Em consequéncia disso, ha maior
eficiéncia na utilizacdo dos recursos humanos, materiais e financeiros.
Entre as principais desvantagens, esta o crescimento do nimero de
tratamentos, em funcao da quantidade dos fatores em estudo e da
consequente combinacdo dos niveis desses fatores. Em vista disso,

0 experimento pode aumentar muito, dificultando a sua instalacao

e conducao, podendo até, em alguns casos, inviabiliza-lo. Por outro
lado, certas combinacdes de tratamentos podem ser de pouco ou
nenhum interesse pratico. Nessa situacdo, ha os recursos dos fatoriais
fracionarios (ou incompletos, como preferem alguns), que nao serdao
abordados neste documento.
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Convém chamar a atencao para a ja mencionada importancia da
repeticao no tocante a melhor estimar os efeitos aleatérios (variacao

do acaso) e favorecer a deteccao de diferencas significativas entre
tratamentos, onde elas de fato existem. A inclusdo de mais fatores
num experimento nao deve ser motivo para o uso de poucas repeticoes,
como tem ocorrido em alguns casos. Um experimento fatorial, mesmo
com vdrios fatores, com apenas duas repeticdes (blocos), por exemplo,
seria, além de um grande equivoco, um enorme prejuizo, pois a
obtencao de bons e confiaveis resultados certamente seria prejudicada.

O modelo matematico de um experimento fatorial serd o do
delineamento experimental sob o qual ele serd conduzido. Assim, o
modelo matematico de um experimento fatorial com trés fatores: A,
B, C, em blocos ao acaso, serd o mesmo da Equacdo 2, apenas com o
desdobramento do efeito de tratamento (tj.), nos efeitos dos fatores A,
B, C e suas interacdes, destacados em negrito na Equacao 4. Nesse
modelo, o componente bloco esta indicado pela letra r (r), e ndo por

b (bj.), como na Equacao 2, pois aqui a letra b representa um fator de
tratamento, portanto:

Yijkl =m+r+a+b, +c +(ab), +(ac), +(bc), +(abc), + € (Eq. 4)

Em que:

YijkI é o valor da varidvel avaliada (peso de castanha, por exemplo), do

j-ésimo nivel do fator A (j=1, 2, ..., J), do k-ésimo nivel do fator
B (k=1, 2, ..., K), do I-ésimo nivel do fator C (I=1, 2, ..., L), no
i-ésimo bloco (repeticao) (r=1, 2, ..., R).

m é a média geral da variadvel avaliada (peso de castanha, por exemplo)
do experimento.

r. é o efeito da variavel avaliada (peso de castanha, por exemplo) do
i-ésimo bloco (repeticéo).

a, é o efeito do j-ésimo nivel do fator A da variadvel avaliada (peso de
castanha, por exemplo).
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b, é o efeito do k-ésimo nivel do fator B da varidvel avaliada (peso de
castanha, por exemplo).

c, é o efeito do I-ésimo nivel do fator C da variadvel avaliada (peso de
castanha, por exemplo).

(ab)jk é o efeito da interacdo do j-ésimo nivel do fator A com o k-ésimo
nivel do fator B.

(ac)jI é o efeito da interagdo do j-ésimo nivel do fator A com o I-ésimo
nivel do fator C.

(bc),, é o efeito da interagéo do k-ésimo nivel do fator B com o I-ésimo
nivel do fator C.

(abc),, é o efeito da interacdo do j-ésimo nivel do fator A com o k-ésimo
nivel do fator B com o I-ésimo nivel do fator C.

e, € efeito aleatdrio (variacdo do acaso), do i-ésimo bloco (repeticéo),
do j-ésimo nivel do fator A, do k-ésimo nivel do fator B, do I-ésimo
nivel do fator C.

Experimentos fatoriais em parcelas subdivididas

Os experimentos em parcelas subdivididas sdo caracterizados pela
divisao de cada parcela em subparcelas que devem ser distribuidas ao
acaso, dentro de cada parcela. As parcelas, por sua vez, podem ser
dispostas em quaisquer dos trés delineamentos j4 apresentados. Vé-se,
portanto, que as parcelas normalmente sdao maiores que as subparcelas.
Além disso, o nimero de repeticoes dos tratamentos das subparcelas é
maior do que dos tratamentos localizados nas parcelas. Em vista disso,
os efeitos dos tratamentos das subparcelas sao avaliados com maior
precisdao do que os efeitos dos tratamentos das parcelas. Isso se deve
ao fato de as parcelas maiores serem menos eficientes no controle da
heterogeneidade do que as menores (subparcelas).

Em face disso, é aconselhavel que os tratamentos mais importantes
sejam atribuidos as subparcelas. Por exemplo: em caso de dois fatores
de tratamento em que o comportamento do primeiro seja mais ou
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menos conhecido, e se deseje testar o efeito de um segundo, ainda
nao conhecido ou menos conhecido, na presenca dele, o segundo
deve ser alocado nas subparcelas. No caso de serem desconhecidos
os desempenhos dos dois fatores, cabe ao pesquisador optar pelo que
lhe pareca mais importante e alocar nas subparcelas. E possivel utilizar
mais de dois fatores em experimentos com parcelas sub-subdivididas,
isto é, dividindo as parcelas em tantas partes quantos forem os
fatores em teste, seguindo-se o mesmo raciocinio. Os cuidados, do
planejamento a anélise dos dados, devem ser maiores.

Considere-se, a titulo de exemplo, um experimento fatorial 6x3 para
avaliar 3 tipos de poda em 6 clones de cajueiro, cujo delineamento dos
tratamentos seja o de parcelas subdivididas, com os clones (C,, C,,

C3, ,C., CG) alocados nas parcelas e os tipos de poda (P1, Pz, P3),
nas subparcelas. Se o delineamento experimental for o de blocos ao
acaso, com 5 repeticdes (blocos), por exemplo, cada bloco pode ser
como o da Figura 37. Evidentemente, nos outros 4 blocos, as posicoes
das parcelas e subparcelas certamente serao diferentes em funcao da
casualizagao a ser realizada, mas a estrutura geral serd semelhante.

Visao de um bloco

P1 P3 P2 Cq

Figura 37. Visao de um bloco de um experimento fatorial 6x3 em blocos ao acaso
e parcela subdividida com 6 clones (parcelas) e 3 tipos de poda (subparcelas).
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Acredita-se que ndo haja mais duvida de que, como nos demais casos,
este e 0 proximo experimento a ser apresentado estao fundamentados
sobre um modelo matematico, mesmo que nao esteja explicitado aqui,
por se julgar desnecessario. Nao se deve perder de vista, por isso, que,
ao instalar e conduzir um experimento, quaisquer que sejam 0s seus
delineamentos (experimental e de tratamentos) estd se instaurando, no
local do experimento, um modelo matematico que embasara a analise
dos dados e daré legitimidade a qualidade dos resultados da pesquisa.

Experimentos fatoriais com parcelas em faixas

Em certos experimentos fatoriais em parcelas subdivididas, nem sempre
é possivel uma completa casualizacado de todas as combinacdes dos
fatores de tratamentos. A adocao do delineamento dos tratamentos,
por vezes, pode nao permitir essa casualizagdo ou, mesmo que

permita, pode dificultar e/ou encarecer a conducado do experimento.
Isso geralmente ocorre com experimentos para estudo de épocas de
plantio; tipos de preparo do solo; métodos de irrigacao; aplicacao
mecanica de adubos, corretivos, inseticidas, etc. Nesses casos, o uso
de experimentos em faixas é indicado e dé bons resultados.

O que distingue os experimentos em faixas dos experimentos usuais
em parcelas subdivididas é a dificuldade de distribuicdo ao acaso

dos tratamentos nas subparcelas. Entre as principais vantagens de
experimentos desse tipo, estao a praticidade e facilidade de conducao
do experimento, a possibilidade de corrigir certos problemas com algum
tratamento e a economicidade. A desvantagem, claro, é a dificuldade
de casualizacao das subparcelas.

Considere-se como exemplo, um experimento para avaliar o
desempenho de 4 clones de cajueiro submetidos a 3 niveis de irrigacao
(fatorial 4x3). Se o delineamento experimental for o de blocos ao
acaso, com 5 repeticdes (blocos), por exemplo, cada bloco pode ser
dividido em faixas horizontais, convencionadas aqui por cores distintas
(os 4 clones: C,, C,, C,, C,) e faixas verticais, convencionadas

aqui por “gotas de agua” (os niveis de irrigagédo: 1.4, I,A e I3(>),
resultando para um bloco qualquer o esquema da Figura 38.



68

OrientacoOes para Instalacdo, Conducéo e Avaliacdo de Experimentos de Campo

Visdo de um bloco
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Figura 38. Visdo de um bloco de um experimento fatorial 4x3 em blocos ao
acaso, com bordadura de contorno, 4 clones (faixas horizontais), 3 niveis de
irrigacao (faixas verticais) e parcelas lineares de 4 plantas Gteis, com meia
bordadura entre elas.

E importante ressaltar a necessidade de monitoramento constante da
area, tanto nos experimentos de irrigacdo (quando os tratamentos sao
niveis de irrigacdo) como no exemplo da Figura 38, quanto no caso

de a irrigacao ser apenas trato cultural. O tombamento de alguma
haste, por exemplo, pode provocar o desvio da 4gua para fora da
planta, causando desperdicio de dgua e deficit a planta. O entupimento
de algum aspersor, o rompimento de alguma mangueira ou os dois
podem interromper o fornecimento de d4gua, com prejuizo para alguns
tratamentos e assim por diante. Quaisquer desses ou de outros eventos
podem refletir negativamente nos resultados da pesquisa, uma vez que
quanto maior for o periodo de eventual interrupcao, maiores poderao
ser os danos. Por isso, sempre que houver qualquer situacao desse
tipo, a correcado deve ser imediata.
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Redes de experimentos ou grupos
de experimentos

Chama-se rede ou grupos de experimentos um conjunto de
experimentos, instalados em diversos locais onde normalmente a
cultura, objeto de pesquisa, é explorada intensamente, com o objetivo
de avaliar o bindmio gendtipo-ambiente. A area de melhoramento
genético de plantas é a que mais usa esse tipo de pesquisa, a fim de
avaliar o desempenho de varios materiais em diferentes ambientes, pois
nem sempre um material com bom desempenho num local o reproduz
noutro. E Gtil, portanto, para obter material apropriado para cada
ambiente e/ou para diversos ambientes (simultaneamente), conseguindo
assim, resultados bem gerais.

E aconselhavel que esses experimentos tenham o mesmo delineamento
experimental, os mesmos tratamentos, o0 mesmo numero de repeticoes
e, de preferéncia, o mesmo delineamento de tratamentos. Em casos
especiais, quando se tem informacao de materiais que tém bom
desempenho de certas caracteristicas de interesse, em determinados
locais, colocam-se esses materiais como uma espécie de controle
(testemunha) em todos os experimentos. Essa pratica, principalmente
em pesquisas com plantas perenes arbéreas, contribui em geral para
obtencao de bons resultados a prazos menos longos. Pode, ao mesmo
tempo, ser objeto de experimentacao intensiva e extensiva, e por isso,
ser conduzida em areas de produtores, embora, nesse caso, requeira
cuidados especiais do pesquisador.

Experimentos de consdrcio ou
associacao de cultivos

Os experimentos de consorciacao geralmente envolvem diversas
culturas, em muitos casos utilizados em sistemas de rotacao para
melhor aproveitamento das potencialidades das culturas e manutencao
de certas caracteristicas do solo. Experimentos que envolvem
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consorciacao ou associacao de cultivos com culturas perenes arbéreas
sao normalmente conhecidos como experimentos que visam o

“uso eficiente da terra”, pois as culturas perenes arbéreas em geral
utilizam espacamentos largos. Além disso, precisam de certo periodo
para alcancar uma producao com retorno econdémico. Portanto, o
aproveitamento dos espacos das entrelinhas para plantio de cultivos
de ciclo curto é uma opc¢ao que pode dar algum lucro especialmente

a pequenos e médios produtores ou, pelo menos, a subsisténcia ao
pequeno.

O plantio de culturas de ciclo curto nas entrelinhas do cajueiro e outras
plantas perenes que utilizam largos espacamentos é uma préatica
comum especialmente por pequenos produtores, embora ndo existam
ainda resultados de pesquisa nesse sentido. A escolha das culturas a
serem plantadas nas entrelinhas deve ser cuidadosa, de modo que nao
sejam suscetiveis as mesmas doencas e pragas, nem sejam hospedeiras
de pragas da cultura principal. Deve-se evitar também plantar em
ciclos sucessivos culturas que exaurem muito o solo, como o milho e a
mandioca, por exemplo, a menos que se adube o solo. E possivel ainda
a associacao de cultivos semiperenes, pequenos animais, abelhas,
etc., embora ainda nao haja recomendacdes apoiadas em resultados de
pesquisa.

Instalacdo do experimento: material
experimental

Antes da instalacao do experimento, é indispensavel que todo o
material experimental (drea preparada, adubos, mudas e outros
insumos), estejam disponiveis em quantidade e qualidade que garantam
a obtencao de bons resultados. Quando o experimento demandar
mudas, deve-se prever, para cada tratamento, cerca de 20% a mais,
para prevenir a eventual necessidade de replantio. Essas mudas

(20%) devem ser mantidas em ambiente e situacdo que Ihes garantam
condicdes 0 mais préoximo possivel das ja plantadas.
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Nos experimentos de clones e/ou progénies em que forem usadas
bordaduras entre as parcelas, as plantas de bordadura devem ser do
mesmo material da area Gtil das parcelas. Em caso de adotar apenas
bordadura de contorno, as plantas de bordadura devem ser do mesmo
material da parcela do tratamento vizinho a que ela estiver circundando.
Mas, se, por alguma circunstancia, nao se dispuser de mudas desse
tipo, pode-se usar outras, desde que sejam de mesmo porte e de
caracteristicas o mais semelhante possivel aquelas das parcelas que
circundam. Qualquer que seja o caso, vale a mesma precaucao de
manter o quantitativo para eventual necessidade de reposicao.

E importante ressaltar que os tratos culturais tém grande importancia
em qualquer experimento, uma vez que eles sao usados para realcar

o potencial dos tratamentos. Por isso, é indispensavel que seja
assegurada uma aplicacdo uniforme, em quantidade, qualidade,

época e forma de aplicacao, em todo o experimento (para todos os
tratamentos), de modo a evitar que o desempenho de algum tratamento
seja favorecido ou prejudicado por eventual diferenca desses tratos
culturais.

Identificacdo do experimento no
campo

Estacdes experimentais bem balizadas ou demarcadas apresentam
grandes vantagens que vao do conhecimento da eventual histéria da
contribuicdo que elas tém dado ao progresso da ciéncia, a compreensao
das pesquisas ali conduzidas. Por outro lado, o registro da histéria das
areas experimentais é de capital importancia, sobretudo para efeito

de reutilizacdo de 4reas para novos experimentos. E importante que

os experimentos sejam bem identificados no campo, a fim de evitar,
por exemplo, esforcos desnecessarios para localiza-los. Uma boa
demarcacao dos experimentos, como a apresentada na Figura 39,
favorece localiza-los rapidamente, evitando desperdicio de tempo e
recurso, além de facilitar o trabalho de conducéao, sobretudo no tocante
a sua avaliacao.
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A

Nutricdo mineral (NPK) do cajueiro

Avaliacdo de progénies de cajueiro 2000
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Figura 39. Croqui para identificacdo de um experimento no campo em blocos
ao acaso, com bordadura de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos, e parcelas
quadradas de 4 plantas Uteis sem bordadura entre elas.

O exemplo da Figura 39 da uma boa ideia da identificacdo de um
experimento, de maneira que qualquer pessoa, de posse do croqui,
possa localiza-lo facilmente na area e identificar os tratamentos nele
estabelecidos.
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Avaliacdo de experimentos

A avaliacdo é uma atividade que integra a conducao do experimento e
consiste basicamente da tomada dos dados das variaveis estabelecidas
pelo pesquisador, no planejamento do experimento, para medir a
eficacia (resposta) dos tratamentos. E uma atividade que requer
atencao e muito zelo na tomada dos dados, na precisao das medidas
e no registro na planilha de campo. E de fundamental importancia que
seja realizada de acordo com a programacao, nos periodos e datas,
de preferéncia pelas mesmas pessoas e com instrumentos de medida
confidveis. Seguir a orientacdo do croqui de campo (numeracao das
plantas da area Util das parcelas) na avaliacao do experimento (Figura
40), facilita o trabalho do avaliador, é mais pratico, mais seguro e
menos suscetivel a erros.

Bloco |

@@ﬁéﬁw

Bloco V Bloco IV Bloco llI

it

Figura 40. Croqui de campo de um experimento em blocos ao acaso, com
bordadura de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas quadradas de 4
plantas Uteis numeradas.
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A identificacéo dos tratamentos (T,, T,, T,, T,) é, simultaneamente,
uma identificacado das parcelas, sendo util, principalmente, para
embasar o registro de avaliacoes morfolégicas. A numeracao sequencial
das plantas apresentada no croqui da Figura 40, de um experimento
somente com bordadura de contorno, pretende dar uma visao detalhada
para facilitar a operacao de avaliacdo, de forma pratica e segura.
Procura, além disso, minimizar o cansago de, ao chegar no final de uma
fileira de plantas, ter que voltar ao inicio da fileira seguinte para avaliar.
Por outro lado, o croqui apresentado na Figura 41, além da numeracao
das plantas Gteis das parcelas, que evita equivocos com as plantas de
bordadura, por ocasidao da avaliacao, fornece um croqui completo de
identificacao, ideal para qualquer experimento de campo.
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Figura 41. Croqui de identificacdo de um experimento em campo, em blocos
ao acaso, com bordadura de contorno, 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas
quadradas de 4 plantas Uteis numeradas, como orientacdo para avaliacéo.
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A avaliacdo do experimento deve comecar baseada num ponto de
referéncia, talvez a partir da placa principal que contém o titulo do
experimento, de onde inicia a numeracao das plantas Uteis da parcela, o
que deve ser seguido a risca. Essa estratégia de numeracéao € util também
em caso de ser impossivel avaliar o experimento todo no mesmo dia,

pois facilita a avaliacdo de blocos inteiros, deixando os outro(s) também
inteiros, para avaliar no dia seguinte. Quando o experimento previr mais de
uma avaliacdo da mesma variavel, é aconselhavel que as avaliacées nao
iniciem sempre do mesmo ponto, mas que haja alternancia.

Por exemplo, se a primeira avaliacao for iniciada pela planta 1 (primeira),
a segunda deve iniciar da planta 80 (ultima) e assim sucessivamente, a
fim de que se diluam os erros normalmente causados, principalmente pelo
efeito fadiga. O fato de determinada avaliacdo iniciar na ordem inversa

ou decrescente a numeracao das plantas nao trar4 nenhuma dificuldade
no registro na planilha de campo. A forma de croqui apresentada na
Figura 41 parece ser preferivel em qualquer experimento, principalmente
dos conduzidos em campo, pois, além de fornecer detalhes Uteis para

a avaliacao e localizacao do experimento, é coerente com a planilha de
campo.

Essa alternativa vale para quaisquer experimentos em delineamento de
blocos ao acaso, independentemente do delineamento de tratamentos.
Nos experimentos em delineamento inteiramente casualizados, em que
a distribuicdo dos tratamentos nao obedece a mesma estrutura, essa
estratégia difere um pouco. A identificacdo das parcelas deve estar
associada a da respectiva repeticdo, além da numeracao sequencial

das plantas, conforme o croqui da Figura 42, e o experimento todo
deve ser avaliado no mesmo dia. A avaliacdo, porém, deve igualmente
partir de um ponto de referéncia (talvez da placa que contém o titulo do
experimento), e, em caso de mais de uma avaliacdo da mesma variavel,
vale também a alternancia.
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Figura 42. Croqui de identificacdo de um experimento inteiramente casualizado,
com bordadura de contorno, 4 tratamentos, 5 repeticdes e parcelas quadradas
de 4 plantas Uteis, com orientacao de avaliacado.

E importante observar que as Figuras 14 e 42 s&o apenas exemplos
que ilustram os detalhes de croquis de experimentos inteiramente
casualizados, com o intuito de facilitar, na pratica, a observancia da
tomada de dados e seus registros. Isso nao significa, necessariamente,
que se trate de experimentos conduzidos em campo. Pode ser em
viveiro, casa de vegetacao, telado, laboratério, etc. Alids, conduzir
experimentos inteiramente casualizados em campo requer cuidados
especiais. A uniformidade das areas experimentais deve ser tal
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que assegure a distribuicao aleatéria e sem restricdes, de todos os
tratamentos e garanta que os seus efeitos ndo sejam influenciados por
outros fatores, o que requer pleno conhecimento do histérico da area.
Em vista disso, normalmente sdo experimentos pequenos, que nao
exigem grandes areas experimentais.

Planilha de campo

Convém atentar que nem todas as varidveis exigem avaliacao
individual de cada planta da parcela. Algumas requerem avaliacao da
parcela toda, outras de apenas uma amostra (uma parte das plantas)
da parcela, como nos experimentos de clones, por exemplo. Nos
experimentos de progénies, porém, por se tratar de material genético
nao uniforme, as plantas devem ser avaliadas individualmente.
Entretanto, as varidveis a avaliar, os métodos de avaliagcdo, os
periodos, datas e unidades de medidas sdo passados pelo pesquisador,
na planilha de campo (Figura 43) e devem ser observadas a risca. A
titulo de exemplo, a planilha abaixo é proposta para registro dos dados
de um experimento em blocos ao acaso, com 5 blocos, 4 tratamentos e
parcelas quadradas de 4 plantas uteis.
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Planilha de campo

En@a Projeto: Titulo do projeto
Pesquisad dvel: Nome completo do isad el

resyt esp P pesy Test

IR

Agroindustria Tropical Técnico responsavel: Nome do técnico responsavel pela conducé cdo

Localizagdo: Descricdo completa do local do experimento

Experimento: Titulo do experimento

Delin experimental:

Delineamento de tratamentos: Descricao completa dos fatores e niveis dos tratamentos, e nimero de plantas (teis por parcela

Data da avaliagdo:

i

Varidveis a serem

Inicio da floracdo (data): flor (registro da data de floragcéo em todas as plantas da parcela)

Primeiro fruto (data): frute (registro da data do 1° fruto em todas as plantas da parcela)

Precocidade (%): preco (porcentagem de frutos da primeira colheita/colheita total da parcela)

Didmetro da copa (m): dcopa (medido anualmente em cada planta da parcela)

Diametro do caule (cm): deaul (medida anualmente a 10 cm da soldadura do enxerto (planta enxertada) ou a 20 cm da superficie do solo
(planta ndo enxertada), em todas as plantas da parcela)

Altura da planta (m): alpla (medida anualmente, de cada planta da parcela)

Numero de frutos (n): nfrut (contagem e registro do nimero (n) de frutos por planta de cada parcela)

Peso de castanhas (kg): pcast (medido em cada colheita, por parcela)

Peso médio de castanha (g): pmcas (calculado a partir de uma amostra padréo de 120 unidades, por parcela)

Castanhas furadas (%): cafur (calculada a partir de uma amostra de 166 castanhas por parcela)

Registro dos dados

Bloco Trata Plant flor | fruto | preco dcopa deaul alpla nfrut peast pmcas cafur

4

4

Figura 43. Planilha de campo para registro dos dados de um experimento em
blocos ao acaso, com 5 blocos, 4 tratamentos e parcelas quadradas de 4
plantas uteis.
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REGISTRO DE OCORRENCIAS NO EXPERIMENTO

Data | Descricdo da ocorréncia

No caso dos experimentos em delineamento inteiramente casualizado, a
planilha de campo deve ser um pouco diferente, mas seguindo a mesma
estrutura do experimento, como exemplificado no croqui da Figura 42.
Em ambos os casos, croqui do experimento (Figuras 41 e 42) e planilha
de campo (Figuras 43 e 44) sao imprescindiveis para assegurar uma
boa avaliacdo do experimento. Por isso, devem-se té-los em maos bem
antes do inicio da avalicdo, com tempo suficiente para dirimir alguma
eventual ddvida. Analogamente ao caso anterior, a planilha de campo

a seguir é proposta para o registro dos dados de um experimento
inteiramente casualizado, com 4 tratamentos, 5 repeticdes e parcelas
quadradas de 4 plantas Uteis.
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Planilha de campo

P 4 14

Ernw)a Projeto: Titulo do projeto
Pesquisador r avel: Nome completo do pesquisador r avel

Agroindustria Tropical Técnico responsavel: Nome do técnico responsavel pela conduc@ol

Localizagdo: Descricdo completa do local do experimento

Experimento: Titulo do experimento

Delineamento experimental:

Delineamento de tratamentos: Descricdo completa dos fatores e niveis dos tratamentos, e nimero de plantas (teis por parcela

Data da avaliagdo:

o

Varidveis a serem

Inicio da floracao (data): flor (registro da data de floragcdo em todas as plantas da parcela)

Primeiro fruto (data): fruto (registro da data do 1° fruto em todas as plantas da parcela)

Precocidade (%): preco (porcentagem de frutos da primeira colheitalcolheita total da parcela)

Diadmetro da copa (m): dcopa (medido anualmente em cada planta da parcela)

Diametro do caule (cm): dcaul (medida anualmente a 10 cm da soldadura do enxerto (planta enxertada) ou a 20 cm da superficie do solo
(planta ndo enxertada), em todas as plantas da parcela;

Altura da planta (m): alpla (medida anualmente, de cada planta da parcela)

Nimero de frutos (n): nfrut (contagem e registro do nimero (n) de frutos por planta de cada parcela)

Peso de castanhas (kg): peast (medido em cada colheita, por parcela)

Peso médio de castanha (g): pmeas (calculado a partir de uma amostra padréo de 120 unidades, por parcela)

Castanhas furadas (%): cafur (calculada a partir de uma amostra de 166 castanhas por parcela)

Registro dos dados

Repet | Trata Plant flor | fruto | preco dcopa deaul alpla nfrut peast pmcas cafur

4

4

Figura 44. Planilha de campo para registro dos dados de um experimento
inteiramente casualizado, com 5 repeticdes, 4 tratamentos e parcelas
quadradas de 4 plantas Uteis.
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REGISTRO DE OCORRENCIAS NO EXPERIMENTO

Data

Descricao da ocorréncia
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Embora, nas Figuras 43 e 44, sejam apresentadas estruturas de
planilhas de campo, nao significa, absolutamente, que as varidveis ai
colocadas sejam as mesmas a serem avaliadas em experimentos com a
cultura do cajueiro, por exemplo. A estrutura da planilha é essa, mas as
varidveis a serem avaliadas podem ser outras, porque elas sao definidas
em funcao da cultura e dos objetivos da pesquisa. Quaisquer que
sejam, porém, elas serdo ai inseridas pelo pesquisador, juntamente com
a metodologia de avaliacao. A critério do pesquisador, pode-se utilizar
a planilha Excel, que, seguindo essa estrutura, favorece a analise dos
dados, por ser compativel com certos softwares de andlise estatistica.

Vale enfatizar a importéncia de observar a risca os procedimentos e
métodos de avaliacao, porque certas varidveis admitem diversos modos
de avaliagdo, mas a forma a ser adotada é uma opcao do pesquisador.
Mesmo que as datas de avaliacado e unidades de medida ja estejam
inseridas na planilha de campo, é de fundamental importancia que

nao se deixe de anotar, sobretudo quando a avaliagdo ocorrer em

datas distintas. Convém alertar para a padronizacao das unidades de
medidas, para todas as avaliacOes. Por exemplo, se a variavel producao
foi registrada em grama (g), na primeira avaliacao, tem que ser na
mesma unidade nas demais avaliacdes. Se o registro de altura da
planta, por exemplo, foi feito em cm, na primeira avaliacdo, as demais
devem ser também nessa unidade. Outro cuidado essencial é o registro
de todas e quaisquer ocorréncias no experimento, como o aparecimento
de alguma praga, patédgeno ou injdria provocada pelo meio ambiente,
como ventos fortes, excesso ou deficiéncia hidrica, entre outros.

Na avaliacdo de doencas, em experimentos da area de Fitopatologia,
por exemplo, ha autores que recomendam que o grau de severidade
seja avaliado por pelo menos trés avaliadores experientes. Nesse caso,
cada avaliador atribui nota entre O e 6, sem que nenhum deles saiba a
nota que o outro atribuiu, sendo que zero indica auséncia da doenca,
e 6 indica severamente atacado. A nota final € a média das notas dos
avaliadores (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Outros usam uma escala
diagramatica expressando as notas de O a 6 em porcentagem de

area lesionada por: 0=0% de lesdo; 0% <1<0,5%; 0,6 %<2<3,0%;
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3,1%<3<12,5%; 12,6%<4<25,0%; 25,1%<5<35,0% e 6235,1%
(BARRETO et al., 2012). H& quem prefira aplicar critério visual de
notas, atribuidas para cada planta, com base em uma escala descritiva
de severidade de sintomas, variando de O a 4. Nessa escala, 0 é
auséncia de sintomas; 1 presenca de pequenas lesoes (2 cm), cobrindo
até 2% da éarea foliar avaliada; 2, lesdes > 2 cm, cobrindo até 5%

da area foliar avaliada; 3 lesdes coalescidas, cobrindo de 5% a 25%
da éarea foliar avaliada; e 4 lesbes > 4 cm, cobrindo mais de 25% da
area foliar avaliada (CARDOSO et al., 2006). Para avaliar o ataque

de pragas do cajueiro, por exemplo, Mesquita et al. (2005) propéem
um critério de notas de O a 5. Para isso, a copa da planta é dividida
em quadrantes, e, em cada quadrante é avaliada a porcentagem de
dano por: O =sem ataque; 1%<1<20%; 21%<2<40%; 41%<3<60%;
61%<4<80%; 81%<b<100% de ataque, respectivamente.

Qualqguer que seja o0 método a ser utilizado, requer treino e experiéncia
do(s) avaliador(es). Por isso, em caso de necessidade de mudanca na
programacao ou de alguma sugestao, mesmo que indiscutivelmente
para a melhoria do trabalho, deve ser comunicado imediatamente

ao pesquisador, antes de ser implementada. Qualquer imprecisao

de medida ou erro de registro na planilha de campo, de um dado

que seja, pode ter influéncia nos resultados das analises dos dados

do experimento. Em vista disso, o ideal é que o experimento todo

seja avaliado no mesmo dia, seguindo o croqui do experimento, os
métodos de avaliacao e a planilha de campo. Em caso de experimentos
em blocos ao acaso, caso seja impossivel avaliar inteiramente no
mesmo dia, podem-se deixar um ou mais blocos inteiros para ser(em)
avaliado(s) no dia seguinte.
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