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Apresentacao

A estatistica experimental oferece uma ampla gama de ferramentas para analise de
conjuntos de dados obtidos a partir de experimentos de campo e laboratério. Como todas
as ferramentas, elas sao Uteis apenas nas maos de quem sabe usa-las. A aplicacao correta
de métodos estatisticos é essencial para chegar a conclusdes validas e interpretaveis em
termos probabilisticos.

O livro Estatistica Aplicada a Pesquisa Agricola oferece os conhecimentos necessarios
para que pesquisadores e estudantes planejem seus experimentos e analisem seus dados
da forma mais adequada para cada caso. Esta segunda edicao, para atender as solicitacdes
de vdrios usudrios da primeira, foi totalmente revista e significativamente ampliada, com
novos procedimentos estatisticos.

A programacao SAS (Statistical Analysis System) para a analise de todos os delinea-
mentos e procedimentos é apresentada. O Capitulo 12 inclui uma série de modelos, tanto
na sua expressao matemadtica quanto grafica, e dd mais opcdes aos leitores na escolha de
modelos mais adequados.

Trés novos capitulos foram acrescentados. O Capitulo 16 trata da analise exploratéria
de dados, o capitulo 17 apresenta técnicas de amostragem e o Capitulo 18 é dedicado a
uma breve introducado ao uso do SAS. Dados de produtividade média municipal de feijao
do Estado de Santa Catarina, para os anos de 2008 e 2009, foram utilizados para exemplifi-
car a analise exploratdria e as técnicas de amostragens.

Este livro apresenta-se como um importante aliado a pesquisa agricola. Com ele, o
leitor poderd tirar o maximo proveito de dados experimentais, testando hipéteses, compa-
rando tratamentos e validando conclusées.

Fldvio Breseghello
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijao



Prefacio a 12 edicao

Nos idos de 1968, recém-formado engenheiro-agrbnomo, comecei a trabalhar
como experimentador agricola na estacdao experimental da Secretaria de Agricultura, no
Parque Estadual de Vila Velha em Ponta Grossa, Parana, como responsavel pela conducao
dos ensaios com cevada, no inverno, e com soja e feijao, no verao. Incentivado por meu
primeiro chefe, Giampiero Baldanzi, dediquei-me a analisar os dados colhidos naqueles
ensaios, usando como guia o livro de Pimentel Gomes, Curso de Estatistica Experimental.
Foi entdo que senti a "mordida do bichinho" da Estatistica, da qual nunca mais me afastei,
tornando-se, ela, uma das grandes paixdes da minha vida. Mais tarde, tive o privilégio de
ter Pimentel Gomes como professor em trés disciplinas no mestrado em Experimentacdo
e Estatistica na Esalq, Piracicaba, SP (1972-1973). Em 1975, tornei-me responsavel pela
estatistica experimental da Embrapa Arroz e Feijao, onde, nestes quase 30 anos, ja analisei
mais de 8 mil experimentos, nao apenas com feijao e arroz, mas também com milho, sorgo,
soja, trigo, girassol, pasto, gado leiteiro e de carne, além das bactérias, fungos, virus e outras
tantas “pragas” da agricultura. O doutorado, realizado na Califérnia (1979-1983), agregou
uma outra area da estatistica ao meu universo de pesquisa, a nao paramétrica.

Em 2001, em licenca sabatica na Coldmbia, onde atuei como professor visitante nas
Universidades de La Sabana, Faculdade de Engenharia, em Chia, Colémbia, e na Nacional
de Colémbia, Departamento de Estatistica, em Bogotd, dediquei a maior parte do meu
tempo a escrever este livro, que em breve devera ser publicado também em espanhol
na Colémbia. Nele procurei reunir toda a experiéncia adquirida trabalhando com meus
colegas pesquisadores de arroz e feijao, com os quais muito aprendi e que muito me de-
safiaram no planejamento, andlise e interpretacao dos resultados. Foi nesse ambiente que
desenvolvemos os ensaios centrais, puros ensaios fatoriais no que diz respeito a estatistica,
mas inovadores no que tange aos objetivos; que descobrimos os ensaios comerciais de
Chacin Lugo; que exercitamos o emprego do delineamento em blocos aumentados de
Federer nas culturas anuais; e que comecamos a descobrir as parcelas divididas dentro de
um experimento em faixa, delineamento muito pouco conhecido e que, em 2003, foi tema
de um trabalho final de curso de um estudante de estatistica na Nacional da Colémbia.

O livro contém as informac¢ées que considero mais importantes e necessdrias a um
pesquisador agricola, e abrange desde o mais simples dos delineamentos, inteiramente



casualizado, até os estudos de superficie de resposta, analise de grupos de experimentos,
testes de médias, contrastes e a aplicacdao da estatistica ndao paramétrica aos delineamen-
tos experimentais, regressao e correlacdao. Todos os exemplos de aplicacao apresentados
sao oriundos de experimentos reais, conduzidos pela equipe técnica da Embrapa Arroz e
Feijdo, a qual agradeco pela cessao do uso de seus dados. Em particular, sem desmerecer
qualquer um de meus colegas, cito alguns deles pelo constante e maravilhoso desafio que
sempre me propuseram: o doutor Evane Ferreira, que mostrou a possibilidade de emprego
dos quadrados latinos 12x12, normalmente ndo recomendados pelos demais autores, e
pelas analises conjuntas de quadrado latino com um tratamento comum; o doutor Paulo
Hideo pelos blocos aumentados de Federer e as comparagdes com os reticulados; os dou-
tores Luis Stone e Pedro Marques, pelos ensaios comerciais e experimentos em faixa com
parcelas divididas; o doutor Cleber Guimardes e a doutora Beatriz Pinheiro, fisiologistas; e
os doutores Orlando Peixoto, Emilio da Maia de Castro e Joaquim Geraldo Caprio da Costa,
melhoristas de plantas, pelo aprimoramento do uso de amostragens dentro de parcelas
experimentais na realizacdo das andlises estatisticas; e os doutores Nand Kumar Fagéria
e Morel Barbosa, por me fazerem dedicar um bom tempo aos contrastes para fatores nao
igualmente espacados.

Espero que este livro seja util aos pesquisadores brasileiros e agradeco, antecipa-
damente, as criticas e sugestdes que os leitores considerarem pertinentes. Aprimorar é
sempre possivel, especialmente na ciéncia em que o fim nunca esté a vista e, ainda mais
nesta obra, que nado é exaustiva na exploracao do assunto e nem pretendeu ser.

O autor



Prefacio a 22 edicao

Pouco depois da publicacdo da primeira edicdo deste livro, decidi aposentar-me
e voltei para a Colombia, onde continuei meu trabalho como professor da Faculdade de
Engenharia da Universidad de La Sabana, até o ano de 2007. Nesse ano, acompanhando
minha esposa, fomos morar em Maputo, Mocambique, onde permanecemos até o ano de
2010.

No periodo de 2007 a 2010, trabalhei como professor visitante na Universidade
Eduardo Mondlane (UEM), ministrando cursos de estatistica experimental nos mestrados
em Desenvolvimento Rural, treinamentos especificos em estatistica aplicada a seguranca
alimentar para os técnicos do Secretariado Técnico em Seguranga Alimentar do Ministério
da Agricultura daquele pais.

Para esses treinamentos, elaborei o livro Estatistica Aplicada a Seguranca Alimentar,
uma publicagao conjunta entre a UEM e a Organiza¢ao das Na¢des Unidas para a Agricultura
e Alimentacao (FAO). Durante esse mesmo periodo, fui informado de que os dois livros
haviam se esgotado. Também recebiimensos pedidos e sugestdes de colegas estatisticos, e
de professores e estudantes de varias universidades no Brasil, e fora dele, o que, adicionado
a uma indagacao feita pela Embrapa Arroz e Feijdo, me levaram a escrever esta segunda
edicao, revisada e ampliada.

Devo aqui agradecer a todas as pessoas da Embrapa Informacado Tecnoldgica, pelo
apoio na revisao e correcao do texto, em especial a Lucilene Maria de Andrade, Jane
Baptistone de Araujo e Celina Tomaz de Carvalho, sem as quais este livro ndo seria publica-
do. Quaisquer erros nele encontrados sao de exclusiva responsabilidade do autor.

Continuo esperando novas criticas e sugestdes, que possam no futuro levar a uma
terceira edicao.

O autor
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13

Introducao

A agricultura surgiu nos primordios da humanidade e foi 0 agente fixador do homem,
isto é, com a agricultura o homem come¢ou a abandonar o nomadismo, pois a pratica
agricola o obrigava a permanecer numa mesma area durante o periodo necessario para o
completo desenvolvimento de suas culturas.

Junto com a agricultura, surgiu a investigagcao ou a pesquisa de novas tecnologias
agricolas. Evidentemente surgiu de forma empirica, observacional, sem qualquer rigorismo
cientifico e, de forma geral, assim continua a ser praticada pelos agricultores até os dias de
hoje.

Uma das primeiras tentativas de pesquisa agricola registrada deu-se ha trés séculos,
quando Johan Baptista van Helmont, de Bruxelas, plantou uma muda de salgueiro em um
vaso ao qual adicionou apenas dgua durante 5 anos, findos os quais obteve uma arvore com
76,7 kg enquanto ao solo faltavam apenas umas poucas gramas de terra. Sua concluséo foi
de que as arvores eram constituidas apenas por agua, desprezando assim o solo faltante
(KALCKMANN, 1958).

Na segunda metade do século 19, comecaram a surgir por todo o0 mundo as pri-
meiras estacdes experimentais que, no entanto, executavam investigacao sem uma me-
todologia definida e procedimentos estatisticos adequados. A partir dos primeiros anos
do século 20, com os trabalhos pioneiros de Sir Ronald Fisher na Estacao Experimental de
Rothamsted, Inglaterra, comecou a ser estabelecida a estatistica experimental baseada nos
conhecimentos matematicos e de probabilidade desenvolvidos ao longo dos séculos 18 e
19, principalmente.

Durante a primeira metade do século passado, a maioria dos métodos estatisticos
baseou-se na suposicdo de que os dados seguiam a distribuicdo normal, ou Gaussiana, e
compde-se 0 que se convencionou chamar de estatistica paramétrica.

A partir do final da década de 1940, os trabalhos pioneiros de Wilcoxon (1945) e de
Mann e Whitney (1947) lancaram os fundamentos tedricos da estatistica ndo paramétrica,
que teve um grande desenvolvimento nos anos que se seguiram, motivada pela insatisfa-
¢ao de um grupo de pesquisadores com a estatistica baseada na distribuicao normal, dada
sua conviccao de que ela ndo ocorre na natureza. Na estatistica nao paramétrica, nenhuma





