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“O livro do mundo esta escrito em
linguagem matematica.”

- Galileu Galilei



RESUMO

A Matematica esta inserida nas mais diversas areas do conhecimento, inclusive nas
Ciéncias Agrarias, com destaque para a Estatistica Experimental. Dentro dessa esta
contida a Analise de Variancia, elemento de grande relevancia no processo estatistico
experimental conduzido em pesquisas cientificas, trazendo, cada vez mais
nitidamente, a matematica para perto da agricultura. Objetivando essa afinidade e
relevancia da pesquisa — esta de cunho de natureza basica, de abordagem qualitativa
e de objetivo descritivo-exploratorio — o presente estudo percorre todas as etapas de
sua confeccdo: desde a hipotese inicial para realizacdo dos calculos e suas férmulas,
até posterior generalizagédo dos resultados e confirmagao ou nao da hipétese. Busca-
se ainda, apresentar contextos importantes para ambas areas de atuacgao, a fim de

demonstrar a participacao de uma esfera de conhecimento na outra.

Palavras-chave: Matematica; Ciéncias Agrarias; Estatistica Experimental; Analise de

Variancia.



ABSTRACT

Mathematics is present in the most diverse areas of knowledge, including Agricultural
Sciences, with emphasis on Experimental Statistics. This includes Analysis of Variance,
an element of great relevance in the experimental statistical process conducted in
scientific research, bringing mathematics ever more clearly closer to agriculture.
Aiming at this affinity and relevance of research — which is basic in nature, qualitative
in approach and descriptive-exploratory in purpose — this study covers all stages of its
preparation: from the initial hypothesis for performing calculations and their formulas,
to subsequent generalization of results and confirmation or not of the hypothesis. It
also seeks to present important contexts for both areas of activity, in order to

demonstrate the participation of one sphere of knowledge in the other.

Keywords: Mathematics; Agricultural Sciences; Experimental Statistics;

Analysis of Variance.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores questionamentos da atualidade acerca da Matematica € sua
necessidade e utilidade em outros campos de saberes. Em resposta a indagacgdes
como essas, o presente trabalho dispde de um certo dominio técnico, com o propdsito
de contribuir para a elucidagao de ideias.

Reconhecida pelo estudo de John Graunt (1620-1674) e William Petty (1623-
1687), que consistia essencialmente em exaustivas analises de nascimentos e mortes,
realizadas através das Tabuas de Mortalidade, “A Estatistica € a ciéncia que se utiliza
das teorias probabilisticas para explicar a frequéncia da ocorréncia de eventos”
(SAMPAIO; DANELON, 2015, p. 1).

Especificamente, a Estatistica Experimental chega a tratar dos “métodos
apropriados aplicados a dados experimentais” (NUNES, 2011, p. 1). A partir disso,
segue-se um conjunto de etapas que permite executar e concluir experimentos de
forma sistematica. Contribuindo de forma substancial para o desenvolvimento
cientifico e permitindo a generalizagdo de seus resultados, a experimentagéo agricola
se constitui como o objeto de estudo do presente trabalho.

Em areas de pesquisa dessa natureza, € inviavel trabalhar com toda a
populacao de estudo, por isso a necessidade da utilizagdo de amostras para posterior
experimentagdo. Os conceitos basicos estatistico-experimentais sdo: Experimento,
Hipotese Cientifica, Fator, Niveis do Fator, Tratamentos, Parcela, Bordadura,
Delineamento Experimental, Variavel Resposta e Variaveis de Ambiente (NUNES,
2011).

Diante disso, a questao investigativa desta pesquisa busca responder, de forma
satisfatoria, as seguintes indagacdes: De que forma a Matematica se faz presente nas
ciéncias agrarias? Qual a relevancia da estatistica na experimentagao agricola? E
qual a importancia da analise de variancia (ANAVA) nos resultados de uma pesquisa
experimental?

Nesta conjuntura, o presente ensaio tem como finalidade contextualizar a
matematica através da estatistica experimental nas ciéncias agrarias, particularmente
na agronomia. Especificamente, propde conhecer o contexto histérico da estatistica
basica e experimental e seus principais conceitos, apresentar a estrutura de uma

ANAVA e ilustrar uma aplicagao pratica com o uso desse método de analise estatistica.
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Ao fazé-lo, reforca ndo apenas a insercdo matematica em variados ambitos, como
também demonstra uma aplicagao pratica em diversas aplicagdes basicas do campo,
pecuaria e florestas.

A partir da compreensao conceitual e aprofundamento da pesquisa, tem-se
hipbteses a se considerar e provar, a fim da obteng¢ao de resposta ao questionamento
inicial. Para tal, dispbe-se de dois tipos de hipdteses estatisticas: a nula, onde ndo ha
diferenga entre tratamentos e a alternativa, onde pelo menos um tratamento se difere
de outro. Assim, da-se inicio ao processo onde grupos podem ser comparados ao
mesmo tempo (SOUZA, 2005).

O presente estudo foi organizado de modo que em seu segundo capitulo,
aborda o método cientifico aplicado a Estatistica Experimental, estruturado em trés
subtodpicos: o primeiro trata da Estatistica Experimental como ferramenta fundamental
na pesquisa agrondmica; o segundo discorre sobre a Analise de Variancia (ANAVA)
como técnica estatistica de destaque; e o terceiro estabelece a relacéo direta entre a
Estatistica e a ANAVA, demonstrando a importadncia de conceitos estatisticos na
conducgao dessa analise.

O quarto capitulo, por sua vez, intitulado “Entendendo os Fundamentos e
Procedimentos da ANAVA”, organiza-se em dois subtdpicos: o primeiro aprofunda-se
em uma abordagem detalhada dos fundamentos, procedimentos e calculos que
compdem a analise; o segundo aplica tais conceitos em um estudo de caso ilustrativo,
possibilitando visualizar na pratica como essa contribui para experimentos agricolas.
Assim, reafirma-se a relevancia da Matematica, por meio da Estatistica, como
instrumento indispensavel na ciéncia agraria € na obtencao de resultados confiaveis
para o campo, pecuaria e manejo florestal.

Vista necessidade de exploracdo do conhecimento, tomando em conta
importancia conceitual e histérica, o intuito é tornar possivel visualizar a matematica
em outra area de conhecimento, através da estatistica experimental, ndo apenas para
fins bibliograficos, mas também como recurso na manifestacdo da necessidade de

presenca matematica em todos os ambitos.
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2 PANORAMA DA ESTATISTICA APLICADA A PESQUISA AGRICOLA

Memodria (2004) cita o Renascimento como marco inicial do despertar de
interesse pela coleta de dados estatisticos. O autor destaca, ainda, que a primeira
tentativa de se extrair conclusdes a partir de dados numeéricos ocorreu apenas no
século XVII, na Inglaterra, com o que foi denominado Aritmética Politica — origem do
que atualmente se conhece como demografia. Ja a partir do século XX, com os
trabalhos pioneiros de Ronald Fisher, Zimmermann (2014) destaca o inicio do
estabelecimento da Estatistica Experimental, fundamentada sobretudo nos
conhecimentos matematicos e probabilisticos ja desenvolvidos nos séculos XVIII e
XIX.

A adogdo do método cientifico é fundamental para o desenvolvimento de
pesquisas que visam a obtencdo de resultados confiaveis, precisos e aplicaveis,
especialmente no contexto da agricultura. Nesse cenario, a estatistica experimental
surge como uma ferramenta indispensavel, ao fornecer fundamentos necessarios
para o planejamento de experimentos, coleta de dados de forma sistematica, analise

rigorosa de resultados e interpretacdo fundamentadas das conclusoes.

2.1 ESTATISTICA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo de uma pesquisa cientifica, independentemente de sua area
de conhecimento, € necessario seguir um conjunto de etapas definidas pelo método
cientifico: definichio do problema de pesquisa, formulacdo de hipoteses,
experimentagdo para verificagdo dessas hipéteses e avaliagdo e generalizagdo dos
resultados (NUNES, 2011).

Definir o problema de pesquisa no método cientifico € um processo crucial que
envolve identificar um topico relevante, formular uma pergunta especifica, delimitar
claramente os limites do estudo, estabelecer objetivos claros e justificar a importancia
do trabalho. Além disso, trabalhar a bibliografia de modo que a revisao seja bem-feita
com o intuito de n&o o tornar repetitivo (FILHO, LUCIO E LOPES, 2009).
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A formulagéo de hipoteses é essencial para estruturar a pesquisa, delineando
relagdes entre variaveis que podem ser testadas por experimentos ou coleta de dados.
A hipdtese nula assume a auséncia de efeito ou relagcdo, enquanto a hipotese
alternativa propde o contrario.

Quanto a experimentacdo no método cientifico, é crucial para o teste das
hipéteses. E através de experimentos com controles assistidos que se pode manipular
variaveis observando sua influéncia no estudo em questéo. Além disso, experimentos
cuidadosamente planejados oferecem evidéncias empiricas que solidificam ou
confutam as hipéteses, o que coadjuva para o desenvolvimento do conhecimento
cientifico (NORMAN, 2013).

Ao final de um experimento, cabe ao cientista avaliar os resultados e verificar
sua confiabilidade. A generalizagdo dos resultados procura compreender o grau de
aplicabilidade fora do contexto experimental, claramente considerando variagdes
contextuais e populacionais.

Observando essas etapas, se nota como a Estatistica torna-se importante
quanto a validar trabalhos de pesquisa. “A Estatistica é, portanto, parte integrante e
essencial do método cientifico, encontrando aplicagbes nas mais diversas areas do
conhecimento” (NUNES, 2011, p. 1).

Rocha e Junior (2018) citam a mudanca através dos avangos tecnoldgicos, com
cada vez mais a necessidade de utilizagao de softwares de estatistica para verificagao
de resultados experimentais. Infelizmente, pesquisadores possuem dificuldade para
executar alguns desses modelos ao ignorarem seus requisitos e ordem, dada
importancia de cada passo.

Beltrdo e Igliori (2010) sdo assertivos ao citarem a possibilidade de utilizagao

da Matematica como recurso no estudo de fendbmenos;

Neste sentido, utilizar exemplos agrondmicos, zootécnicos e floresteiros para
explicar conceitos de Matematica, pode se configurar como uma forma
objetiva e clara para demonstrar o quanto a Matemética é util e fundamental
na agricultura, na pecuaria e nas florestas (PEREIRA, 2020, p. 17).

Como evidencia Sviercoski (2008) em relacao a importancia do avango dessas

areas, especialmente ao se tratar da necessidade da “fundamentacido matematica
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para a anadlise e quantificagdo de impactos socioambientais, bem como para

modelizac¢ao de alternativas economicamente viaveis”. (PEREIRA, 2020).

2.2 ANALISE DE VARIANCIA (ANAVA)

Apesar de acesso aos métodos de pesquisa, ha um problema evidentemente
comum em experimentos estatisticos, que € a comparagdo das meédias de alguns
tratamentos de interesse para verificar se ha evidéncias que diferem entre si e, no
caso dessa diferenca ser encontrada e significativa, qual(is) o(s) melhor(es)
tratamento (s). (PAGOTTO; RODRIGUES, 2020, p. 426). Gomes (1990) define ANAVA
como um modelo estatistico que avalia se as médias de duas ou mais populacdes séo

idénticas ou distintas, podendo, assim, ser a solugéo para o problema inicial.

“ANAVA consiste essencialmente na decomposi¢ao da variagao total de um
conjunto de dados experimentais em partes atribuidas a causas conhecidas
e controlaveis (tratamentos, blocos, etc) e em outra parte de natureza
desconhecida e incontrolavel denominada genericamente de erro
experimental” (NUNES, 2011, p. 9).

Onde Variacao total dos dados é igual a variacdo entre tratamentos mais
variagao do erro experimental. “O teste F €, neste caso, o indicado para comprovagao
ou nao da validade das hipéteses” (ZIMMERMANN, 2014, p. 33), uma vez que esse
processo o decide objetivamente através do nivel de significancia.

Dentre os diferentes tipos de delineamentos experimentais aplicaveis a
pesquisa cientifica, destaca-se o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC),
caracterizado pela distribuicdo totalmente aleatdéria das unidades experimentais,
sendo este o mais simples entre todos, pela praticidade ao que se refere a um eventual
controle local. Conforme Zimmermann (2014, p. 51) “Este delineamento apresenta
como caracteristicas principais a necessidade de homogeneidade de ambiente para
todas as unidades experimentais e a possibilidade de diferentes numeros de
repeticbes para cada tratamento em teste”. Em contrapartida, exige que seu

pesquisador domine o ambiente que recebera o experimento em questao.



16

Para garantir a aleatorizagao adequada no DIC, deve-se inicialmente numerar
suas parcelas; sortear de modo aleatorio e ir assumindo-as das primeiras até as

ultimas. Temos o modelo estatistico:

YVj=nt+t +ey (1

onde Y;; € o valor observado da parcela que recebeu o tratamento i na
repeticdo j; u € a média geral; t; € o efeito do tratamento i; e;; € o erro experimental
associado a parcela que recebeu o tratamento i na repetigdo j. (NUNES 2011). Assim,

sao testadas as duas hipoteses estatisticas possiveis.

2.3 AESTATISTICA NAANALISE DE VARIANCIA

Como abordado, a estatistica € o objeto central da experimentag¢ao agricola.
Assim sendo, envolve todos os seus principais conceitos e defini¢gdes, tais como
populacdo e amostra, variaveis, média, desvio e desvio médio, variancia, desvio
padrdo, soma de quadrados, grau de liberdade, média quadratica, estatistica F,
hipbteses estatisticas, nivel de significancia e distribuicdo F. (BUSSAB; MORETTIN,
2017).

Na analise de variancia (ANAVA), o ponto de partida € o entendimento de
populagcdo e amostra. A populagdo corresponde ao conjunto total de elementos de
interesse, enquanto a amostra € uma parte representativa retirada dessa populagao
(TRIOLA, 2015). As variaveis envolvidas podem ser quantitativas ou qualitativas,
dependendo do tipo de caracteristica medida nos experimentos agricolas (LARSON,;
FARBER, 2014).

A média aritmética representa o valor central de um conjunto de dados,
servindo como medida de tendéncia central. Junto a ela, temos o desvio e o desvio
médio, que indicam a variagao individual dos dados em relagédo a média (BUSSAB;
MORETTIN, 2017). A variancia e o desvio padrao quantificam a dispersdo dos dados
e sao fundamentais para medir a variabilidade dentro e entre os grupos comparados
(FIELD, 2017).
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A soma de quadrados é o total da variacdo ao redor da média geral e é
decomposta em partes atribuidas aos tratamentos e ao erro experimental
(MONTGOMERY, 2019, p. 49). Essa decomposic¢ao é essencial para calcular os graus
de liberdade, que representam o numero de valores independentes envolvidos nos
calculos (GUJARATI; PORTER, 2019, p. 183). Dividindo as somas de quadrados
pelos respectivos graus de liberdade, obtém-se as médias quadraticas, que formam a
base para o calculo da estatistica F.

A estatistica F é a razdo entre a média quadratica entre os grupos e a média
quadratica dentro dos grupos, permitindo testar se as médias populacionais sao iguais
(BUSSAB; MORETTIN, 2017, p. 281). Como destacam Bussab e Morettin (2017, p.
281), “a razado F é utilizada para comparar duas estimativas independentes de uma
variancia populacional comum”, sendo o nucleo do teste de hipoteses na ANAVA.

Nesse contexto, na ANAVA testa-se a hipotese nula de que todas as meédias
sao iguais contra a hipétese alternativa de que pelo menos uma média difere (TRIOLA,
2015, p. 519). O nivel de significancia — geralmente fixado em 5% — define a
probabilidade maxima de cometer o erro tipo |, ou seja, rejeitar a hipotese nula quando
ela é verdadeira (GUJARATI; PORTER, 2019, p. 185).

Por fim, a distribuicao F é a distribuigao tedrica que descreve o comportamento

da estatistica F sob a hipotese nula.

Os pressupostos do modelo de analise de variancia incluem a normalidade
dos erros, homogeneidade das varidncias e independéncia das observagodes.
Quando esses pressupostos séo violados, o teste F pode ndo manter o nivel
de significancia especificado, e os resultados obtidos podem ser enganosos,
comprometendo as inferéncias realizadas a partir da analise
(MONTGOMERY, 2019, p. 52).

A aplicagao correta da ANAVA exige que os pressupostos de independéncia,
normalidade e homogeneidade de variancias sejam atendidos (FIELD, 2017, p. 382).
Quando isso nao ocorre, os resultados podem ser comprometidos, exigindo a adogao
de métodos alternativos ou transformagdes nos dados (MONTGOMERY, 2019, p. 38).
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3 METODOLOGIA

Esta € uma pesquisa de natureza basica, de abordagem qualitativa e de
objetivo descritivo-exploratorio, tendo por finalidade demonstrar a necessidade e
importancia da Matematica nas Ciéncias Agrarias, afim de apresentar os conceitos
basicos da Estatistica Experimental e seus contextos.

O método de pesquisa tem como referéncia principal materiais de aula
produzidos por profissionais da area de investigacédo. Dentre esses, destaca-se Nunes
(2011), por apresentar em seu material conteudo teoricamente preciso, didatico e
completo.

Todos os autores consultados destacam o uso e a relevancia da Analise de
Variancia (ANAVA) no ambito da experimentagdo agricola. Além disso, apresentam o
meétodo de aplicagdo técnica, tal como exemplos praticos de pesquisas realizadas
tanto na agricultura como na pecuaria, evidenciando sua importancia e aplicagoes
dentro da area do conhecimento em estudo.

A construgao da base conceitual fundamentou-se em diversas fontes, tais como
artigos cientificos sobre experimentagdes agricolas, teses de mestrado e doutorado,
o livro “Estatistica aplicada a pesquisa agricola” (ZIMMERMANN, 2014) e materiais
de aula confeccionados por professores das Ciéncias Agrarias, todos alinhados com
a tematica proposta. Complementarmente foram utilizadas pesquisas digitais por meio
do Google Académico, SciELO e Periddicos Capes utilizando-se de palavras-chave
como “estatistica experimental” e “analise de variancia”’, foram selecionados e
analisados aproximadamente 7 artigos cientificos.

Assim, por meio do estudo aprofundado de todo material coletado ao longo do
tempo, busca-se adquirir dominio sobre o tema previamente definido e abordado
neste trabalho, compreendendo suas aplicagdes e contextos, tanto histéricos quanto

sociais.
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4 ENTENDENDO OS FUNDAMENTOS E PROCEDIMENTOS DA ANAVA

A Analise de Variédncia (ANAVA) é uma das ferramentas estatisticas mais
empregadas na pesquisa experimental, especialmente na area agricola, por permitir
comparar médias de diferentes grupos ou tratamentos de forma simultanea
(MONTGOMERY, 2019; PIMENTEL-GOMES, 2009). Neste capitulo, sera realizado
um exame minucioso dos passos e da estrutura da ANAVA, desde a exposicédo dos
pressupostos basicos até a analise dos resultados obtidos, visando oferecer uma base

sélida para a aplicagao efetiva desta ferramenta estatistica.
4.1 UMAABORDAGEM DETALHADA

A analise de variancia é crucial para a avaliagdo de diferencas estatisticamente
significativas entre grupos, bem como para a interpretacdo adequada das relagbes
entre variaveis (FIELD, 2013). Nesse contexto, Nunes (2011) apresenta os dois
passos iniciais ao realizar uma ANAVA, com a formalizacéo das hipéteses estatisticas
prévias: calculo das Somas de Quadrados Total (SQ Total), que € dada pela Soma de
Quadrados de Tratamentos (SQ Trat) e a Soma de Quadrados do Erro Experimental

(SQ Erro), assim sendo:

n
SQ Total = Z YZ-C
=1 (2)

Em que Y é a variavel resposta e ao isolarmos C teriamos a corre¢géo dada por:

n 2

Em que n é o numero de parcelas.
Tem-se ainda o Calculo dos Quadrados Médios (QM), definidos como a razao

entre a SQ pelo respectivo grau de liberdade. Entdo, temos:
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SQTrat
= 4
(QM Trat) CLTrar (4)
_SQE
(QM Erro)= L E::Z (5)

Destes tem-se que sua Soma de Quadrado de Tratamento (SQTrat) é definida
por:

2

Tl
SQTrat = ZTl -C ©

i=1

Em que: T; é o total do tratamento i; r; € 0 numero de repeti¢gdes do tratamento i. E

que a Soma de Quadrados do Erro experimental (SQErro) constituida por:

SQ Erro = SQ Total — SQ Trat (7)

Assim, utiliza-se a seguinte tabela para disposigao dos dados (Fisher, 1925).

Tabela 1 - Tabela da ANAVA

Fontes de variagao G.L. S.Q. Q.M. Fc
Tratamentos GL Trat SQ Trat QM Trat QM Trat
QM Médio

Erro experimental GL Erro SQ Erro QM Erro

Total GL Total SQ Total

Fonte: Fisher (1925)

Em que Fonte de variagdo (FV) — Causas de variabilidade nos dados

experimentais; Graus de liberdade (GL); Somas de quadrados (SQ); quadrados
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médios (QM) - Raz&o ente a SQ pelo respectivo grau de liberdade; F-Snedecor
calculado (Fc).

Finalmente é aplicado o teste F-Snedecor associado a ANAVA, onde
estabelecera seu nivel de significancia (a) — “processo estatistico utilizado para decidir
objetivamente sobre a rejeicdo ou aceitacdo de hipoteses estatisticas e, por
conseguinte, se a hipdtese cientifica é falsa ou verdadeira” (NUNES, 2011, p. 11); na
qual existem dois tipos de erros: Erro tipo | — probabilidade (a) de rejeitar Ho e Erro
tipo Il — probabilidade () de aceitar Ho. Usualmente, se utiliza niveis de a% (nivel de
significancia) de 5% e 1% de probabilidade. Compara-se o valor calculado com o valor
da tabela de Distribui¢do: Se valor calculado for superior ao valor da tabela, pode-se
rejeitar a hipétese nula.

Figura 1 - Tabela F 5%

i o] 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 15 0 bl 25 0
v2

l

1] 16145 19950) 24571 20458 23016 23300) 23677 23886) 24054] 24183 24208) 24300 24505 248021 24908 24026 25010
2| 1BA| 1900 19.46) 1925 1930 1933) 1935 1937) 1933) 1940) 1940) 1941) 1943) 10450 1945 1046) 1946
3| 1013 955 9.28 912 901 594 8.89 885 881 a79) BTE[ 874 8.70 BEG| 264 B6Y 862
4 IR £.04 6.59) 639 626 616 6.09 6.04 600| 596 594 591 5,56 5801 577 577) 575
5
]
7
]

.61 5.79 541 5.19 5.08) 495 488 482 477 474 470 4 58] 462 4561 453 452 450
5.0 5.14 4.76) 453 4.39) 428 41 415 410 4.06 403 4.00) 394 387 184 383 EL]
5.59 474 4.35) 412 397 387 379 373 168 164 360 157 351 34 141 340 3.3
5.3 4.45 407 384 1 EE 350 344 3.3 1.35 34 328 32 315 312 3N .08
9 512 4.26 386 163 348 337 3.29 3123 318 314 310 307 an 254 2.90) 288 286
10 4.5 410 in 348 133 32 314 07 30 208 2 281 285 277 274 273 270
1" 484 3.98 350 3.36 3.2 309 in 295 290 2.85) 282 279 272 2 65| 261 260) 2 51)
12 475 .89 349 326 an 0 291 285 280 275 272 L 262 254 251 250 247
13 4 67] 381 341 318 3.03] 292 283 277 27 267 263 2 60) 253 2 46| 242 241 238
14 4 60 174 334 in 2.961 285 276 270 265 260 257 253 248 229 2.35 24 21
15 454 168 3.29 3.06 2.90 279 21 264 259 254 251 248 240 233 2.2 228 2.25
16 444 163 3.4 EL)| 2.85) 274 266 259 23 249 246 242 235 226 2.4 2.23 219
17 445 3.59 3.20 296 281 270 261 255 249 245 241 238 231 223 2.19 218 215
18 441 155 316 293 2.77) 2.66 2.58 251 245 241 237 23 220 219 215 214 211
19 438 3.52 313 290 274 263 2.54 248 242 2.3 2.3 23 223 216 21 211 207
L 435 249 310 247 2N 260 251 245 2.3 235 23 228 2.2 212 208 2007 204
21 4.32 347 3.07 284 2.68 257 249 242 237 232 2.28 2.25 218 210 2.05 2.05 201
22 4.30 344 3.09 282 2.66] 255 245 240 Y 230 220 223 215 207 203 202 1.9
2 4.28 342 3.03 280 264 253 244 237 232 2.27) 2.24 2.20 213 205 201 2.00 1.9
H A2 140 n 278 262 251 242 236 230 225/ 22 218 211 203 1.8 1.97 1.54
25 44 3.39 299 2.76 260 249 240 24 228 24 220 216 208 plij| 1.96 1.96) 192
26 47 1.7 298 274 2.59) 247 2.39) 232 227 22 218 215 207 1.99) 1.95 1.94 1.40
a 42 3.35 2.96 273 2.57 246 237 231 225 2.20 217 213 208 1.97] 1.93 1.92) 1.88
2 420 134 295 2N 2.56| 245 236 229 224 219 215 212 204 1.96] 1.3 191 1.47
29 418 333 293 2.70) 2.55 243 2.35 228 222 218 214 210 203 1.4 1.90 1.89) 1.85
30 417 132 2492 269 253 242 2.3 227 21 216 213 209 201 1.83) 1.89 1.88 1.84
35 412 3.27 287 2.64 249 237 2.29 222 215 211 207 204 1.9 1.8 1.83 1.82) 1.79
40 408 ;3 284 261 2450 2 2.25) 218) 213 208 2 200 102 184 1.1 1.78) 1.74

Fonte: Bussab; Morettin (2017)

Quando se aplica o teste F em analise de variancia para a fonte de variacao
tratamentos com mais de um grau de liberdade, obtém-se informag¢des gerais,
relacionadas com o comportamento médio dos tratamentos (BANZATTO E KRONKA,

1995). “Se apenas uma das comparagdes envolve uma diferenca marcante, um teste
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F médio pode falhar para evidenciar a diferenga existente” (NESI; GARCIA, 2005, p.
2). Por essa e outras razdes, o planejamento € tdo importante, afim de obter
informacdes cada vez mais especificas. Assim sendo, valor de F calculado dado por

Fe = 2Trat, (8
QM Erro

4.2 APLICAGCAO PRATICA DAANAVA: UM ESTUDO DE CASO ILUSTRATIVO

Considerando um meio de demonstrar a aplicagdo da ANAVA em um cenario
real, utilizaremos de um exemplo pratico que permitira obter maior compreensao dos
temas abordados, assim partiremos do seguinte: Um experimento envolvendo a
comparacgao de duas cultivares (A e B) em relagdo rendimento de graos, suponha que
este tenha sido devidamente planejado observando-se aos principios basicos da
experimentagao ja pontuados. Admita, ainda, que a amostra das 20 parcelas seja
homogénea, portanto ndo necessitando de controle local (delineamento inteiramente

casualizado). O pesquisador deseja saber qual das cultivares deve recomendar.

Tabela 2 - Variagdo do rendimento de gréos

(A) 1,3 1,5 1,7 1,4 1,9 1,6 1,2 1,7 1,5 1,2

(B) 2,4 2,2 21 24 2,5 2,5 2,1 24 2,3 2,1

Fonte: Nunes (2011)

Dados:

Fator: Cultivar

Niveis: Cultivar A (Cv A) e cultivar B (Cv B)
Tratamentos: Cultivar A (Cv A) e cultivar B (Cv B)
Numero de tratamentos: t = 2

Numero de repeticbes: rA = rB = r = 10
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Numero de parcelas:n = 20 (n = txr)
Observando a variagao do rendimento de graos, temos: variagao total do peso
igual a variagao do peso entre Cv. mais variagdo do peso dentro de Cv.
Hipoteses:
Hy: u; = u, (Nao existe diferenca entre as cultivares)

Hy:uq, # p, (Existe diferenga entre as cultivares)

Dispondo dos dados, langamos na equacgao 2 e equagao 3, assim temos a Soma de

quadrados (SQ):

n . 2
SQTotal = }1-, Yiz —Ce(C = .Y

n

Com auxilio de calculadora cientifica determinou-se os termos:
2?=1Yi:Y1+Y2+"'+Yn 2?Y12:Y12+Y22+”‘+Ynz

Paran = 20, temos:

n=20
Yi:Y1+Y2+"’+Y20:1,3+1,5+"'+2,1:38

i=1

n=20
z YE=Y2+YP+-+YSH=132+15%+ 4212 =76,12
i=1

Aplicando em suas respectivas equagdes temos:

(Xr=20v)° 382

= 72,20
n 20

C =

n=20
SQTotal = Z Y2 —-C=17612-72,20 = 3,92

i=1

Utilizando-se da equagao 6 e da tabela 2, temos:

~
1l

2
: 1 2 1 2 2
SQ Cultivares = ;Z TS —C = ;(TA +T§)—C

i=1
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T,=13+15+--,1,2=15 Tg =24+4+22+--,21=23
_ 1 1
SQ Cultivares = ;(TA2 +T2)—C = 1—0(152 +23%2) — 72,20 = 3,20
Com esses resultados podemos aplicar nas demais equagdes para encontrar o SQ
Erro, QM Cultivares e o QM erro.
SQ Erro = SQ Total — SQ Cultivares = 3,92 — 3,20 = 0,72

SQ Cultivares _ 3,20 _ 390
GL Cultivares 1

QM Cultivares =

SQ Erro 0,72

GL Erro 18 0,04

QM Erro =

Com os novos resultados encontramos F calculado (FC), e ainda tomando 5% como

nivel de significancia temos:

80

oo QM Cultivares _ 3,20 B
C T T QMErro 0,04
Ftab(a%;v1;v2) = Ftab(5%; GL Cultivares; GL Erro) = Ftab(5%; 1; 18)

Utilizando-se da Figura 1, vemos que o F tabelado (Ftab) é definido de acordo com

uma tabela pré-definida, vejamos o recorte da posigcao 1;18 que fora a encontrada.



Figura 2 - Valor de Ftab

vl 1 2 3 4
V2 U
1 161450 19850 21571] 22458
2 18.5 19.00 19.16 18.25
3 10.13 9,55 028 912
4 7.7 .04 5.50 fi.39
5 661 579 5.41 519
(] 590 514 476 453
7 £ 50 474 435 412
& 5.3 4 46 407 384
9 512 426 386 163
10 4 96 410 3.7 3.48
11 4.84 398 359 3,36
12 475 389 349 326
13 4 671 381 3.41 1,18
14 4 60 374 M N
15 4 54 3.68 329 3.06
16 4 4% 363 324 X1}
17 4 45 3.58 3.20 2.96
18 4.41 355 316 293
19 4.38 352 313 2.90
20 4. 35 349 310 287

Fonte: Bussab; Morettin (2017)

Portanto:

Ftab(5%; 1;18) = 4,41

25

Analisando os dados, temos a seguinte tabela para concluséo:

Tabela 3 - Analise de variancia do rendimento de grdos de duas cultivares

Fontes de variagio G.L. S.Q. Q.M. Fc Ftab(5%)
Cultivares t—1=1 3,20 3,20 80,00 4,41
Erro experimental 18 0,72 0,04

Total n—1=19 3,92

Fonte: Prépria do autor (2025)

Regra de decisao: Fc(80) > Ftab(4,41) — rejeita-se H,,.
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Concluséo: Se rejeita Hy a 5% de significancia. Logo, existe diferenga entre as
cultivares quanto ao rendimento dos gréos. Assim temos a seguinte tabela como

resultado:

Tabela 4 - Resultado das médias das cultivares

Cultivares Médias*
A 1,5b
B 2,3a

Fonte: prépria do autor (2025)

*Médias seguidas de letras distintas diferem pelo teste F a 5% de significancia.
Concluséo: A cultivares B proporcionou um rendimento médio de graos superior

ao alcangado com a cultivar A.
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5 CONCLUSAO

Ao decorrer deste estudo, foi possivel demonstrar a presenga da matematica
nas ciéncias agrarias, tendo a estatistica experimental como o elo entre as areas. A
analise dos principais conceitos, como populagao e amostra, variaveis, média, desvio
e desvio meédio, variancia, entre outros, juntamente com a exposigao da estrutura e os
procedimentos da ANAVA demonstrou, de forma concreta, como tais instrumentos se
aplicam no cotidiano de pesquisas agricolas. A exemplificagdo pratica dessa analise
reforgcou a utilidade da estatistica experimental como um método capaz de garantir
maior rigor cientifico, precisdo nos resultados e fundamentacao solida para tomadas
de decisdo no campo.

Nesse sentido, constata-se que os objetivos inicialmente delineados foram
plenamente atendidos. O estudo percorreu desde o contexto histérico da estatistica
até a apresentacdo de seus conceitos basicos e experimentais, culminando na
explicacdo minuciosa da ANAVA e sua aplicabilidade em um exemplo real.

Dessa forma, em resposta ao problema investigativo, a estatistica experimental
€ 0 elo entre as ciéncias que viabiliza o planejamento de experimentos, o tratamento
de dados e a interpretacao confiavel dos resultados. A analise de variancia, por sua
vez, revelou-se como um pilar desse elo produzido, € através dessa que € possivel
validar hipoteses, comparar tratamentos e orientar melhorias continuas nos processos
produtivos.

Entretanto, apesar dos resultados alcancados, faz-se necessario que mais
pesquisas que aprofundem no tema sejam feitas, tais estudos podem utilizar-se de
temas que nao foram empregados como a aplicagado de outros métodos estatisticos
complementares a ANAVA, além de explorar softwares e tecnologias emergentes que
potencializem a analise de grandes volumes de dados no campo.

Em suma, este trabalho reafirma a conviccao de que a Matematica, em especial
por meio da estatistica experimental, permanece como um alicerce imprescindivel
para 0 avango da pesquisa agricola, consolidando-se como uma ferramenta de
transformacao, inovacao e progresso para o setor agrario e para a sociedade como

um todo.
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