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1 — INTRODUCAO

Quando 'efetuamos um experimento, chegamos ao seu fi-
nal, com uma série de numercs gque exprimem quantitativa-
mente o fendmeno que estamos estudando.

Se ncs pretendemos conhecer o efeito de um tratamento
A, que devemos fazer ?

Para snalisar a acio do tratamento A, sébre um conjunto
de individuos, precisamos comparar uma parte.désse conjun-
to quo sofreu a acdo do tratamento A, com a outra parie
qual se “ybtrairam as condicbes peculiares ao tratamento 2

Aparzce-nos agora uma pergunta :

Quanwos individuos serdo necessarios, para obtermos ums
boa informacéo acérca da possivel influéncia do tratamento

Serg cuficiente tomarmos um udnico individuo e submeté-
lo & acdo do tratamentc A e depois, comparar o resultado ¢
do cum o de outro individuo ac qual aplicamos o tratamento
comun ?

Evidentemente, nio.

Fara que tenhamos seguranca em acreditar que o trata-
mente A exerce influénecia, é preciso que essa influéncia tenha
sido cinstatada como um resultadc positivo, para um certo ni-
mero de individuos : isso porque alguns dos individuos que fo-
ram submetidos 4 acdo do tratamento A, poderiam apresen-
tal-se com um resultado superiol ao do tratamento controle
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e @sse resultado ser, nao consequéncia do tratamento A, mas,
exclusivamente, da circunstancias acidentais.

Tma das grandes vaatagens da Estatistica é de, justa-
mente poder calcular as varias probabilidades da superiorida-
de d- tratamento A sObre o tratamento controle, como conse-
quéncia, exclusivamente de circunstancias acidentais e poder
adota- para julgamento, certos limites que reduzem essas D :
babil.dades de cavsas acidentais, a valores muito pequenos.

Suponhamos gue em uma experiéncia de Fisica, dispomos
de 2 ~ilindros idénticos aos quais estédo adaptados pistoes.

Enchemos ésses cilindros de um mesmo gas e os colocamos
2 uma mesma temperatura. Em seguida submetemos o primeiro
cilindro a uma pressio dupla do segundo.

No fim de certo tempo verificamos que o volume do b
meiro se reduz 3 metade do volume do segundo, portanto, que o
volurne dos gases estd na razdo inversa das pressbes.

NAo poderiamos ter a mesma confianca no resultado, se
ignordassemos a natureza e a temperatura désses gases.

N nasso experimento tornamos constantes todos os fatd-
res que poderiam ter influéncia sobre o volume dos gases e fi-
zemos vorviar exclusivamente um dos fatores, cuja influéncia
desejavamos conhecer, que foi a pressao.

G que nos fizemos, fol submeter o nosso experimento a
um centriie que é chamado contrdle experimental.

fece tipo de controle pode ser usado nos experimentos de
Firicc Quimica e d= outras ciéncias em que os fatores extra-
nhos 20s gue queremos estudar podem ser mantidos constantes.

Entretanto em experiéncias biologicas, cada individuo,
além da sua constituicio hereditaria propria e portanto, varia-
vel de individuo para individuc, estd sujeto a4 acdo das condi-
ches ecolngicas — clima — solo, ete., cuja perfeita homogenei-
dade # muite dificil obter.

Para eliminar essas dificuldades, tornou-se necessario de-
senvoiver métodos gque permifam efetuar um contrdle, quand >
o covitréle experimental nao é possivel.

Uma nova mecdalidade de contrdle foi obtida com o auxi-
lio da Estatistica e é chamado contrdle estatistico.
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Admitamos que gqueremos comparar duas variedades de
milho A = B que podem ser, por exemplo, as variedades Cate-
to e armour. Estamos interessados em saber se, com relacao
a producio em péso dos graos, as variedades sdo equivalentes,
ou se uma delas € melhor.

Vamos entdo plantar um certo numero de graos de milho
das duas variedades. Para julgar as.variedades, vamos lancar
mao de um caracteristico “producédo’, que é o que mais nos
interessa no momento.

Depois de obtidas as espigas de cada pé, estas sao debu-
lhadas e pesadas e seus pesos anotados.

Chegamos assim, ao fim do nosso experimento com um
conivnto de dados que representam a producdo por pé de mi-
lho, das cuas variedades.

Sr a producdo total de 200 pés de milho da variedade A foi,
digamos, de 20,0 kg de milho em grdo e a da variedade £ de
18,0 ke, vodcremos considerar a variedade ‘A como mai pro-
autiva gie a B ? Sera confirmado em outras experiéncias o
resultado que obtivemos ? As sementes que plantamos teviam
sido uma boa amostra das respectivas variedades ? Teriam ¢
condicdes de clima e solo sido idénticas para as duas varieda-
des, ou teria uma delas sido be'neficia.da ?

A FEstatistica desenvolveu métodos experimentais e de ana-
lise que nos permitem um contréle dos fatores acidentais, ofe-
recendo-10s ainda snlucdes para as questdes atras menciona-
das. Por permitir ainda, um julgamento dos resultados dos ex-
perimentos com uma certa seguranca, dela se vém valendo ca-
da vez mais, as ciéncias experimentais.

HISTORICO

O térmo Estatistica, em inglés ‘‘Statistic”’, tem atualmen-
te ur: co.aceito diferente daquele que possuiu no passado.

A< pnlavras “Statistics” aparecem t6das como derivadas,
direta ouv indiretamente, do vocabulo latino “Status” no sen-
tido e “Hstado Palitico™.

No século XVITI os escritores clemaes usavam o térmo “In-
querito Fstatistico”, para designar os levantamentos que se fa-
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ziam no interésse do Estado como 0S referentes & populacao,
nascimentos e mortes.

Nessa época, 0 modo de exposicdo dos dados obtidos era
de natureza, preponderantemente descritiva.

Pruco a pouco, a brevidade das descricdes e o carater de-
finido dos dados numeéricos foram sendo mais apreciados, a
condensacio dos dados preferida e as descrices verbais, aban-
donacas. A

Com o desenvolvimento da teoria das probabilidades, e!-
passs:d pouco a pouco a exercer uma funcido importante na in-
terpretacio do coaportamento das estimantivas.

B dificil dizer em que época a palavra ‘“‘Estatistica’ pas-
sou a ser empregada em seu conceito atual.

3 — DEFINICOES

A palavra Estatistica & usada em pelo menos dois diferen-
tes saatidos.

a) Em um déles, refere-se a uma apresentacio sistematica dos
dados quantitativos, sendo sua exposicao, principalmente
deccritiva. O resultado dos censos de populacio de um pais,
pertercem a éste tipo.

b) O outro, refere-se ao conjunto de métodos que tém por ob-
jetivo a classificacdo e analise dos dados quantitativos. Exis-
tem os que preferem para éste ultimo, a expressdo “Méto-
dos Estatisticos™.

Métodos Estatisticos, sao todos aquéles processos usados na
obterncao e analiss dos dados.

A Tecoria Estatistica é a Exposicao dos Métodos Estatisti-

cos. Nela encontramos o porque da utilizacdo das varias férmu-
las, a derivacado dessas formulas, ete.

Essa Teoria Estatistica é de natureza matemaéatica,
4 — FORMULAS ELEMENTARES

.& Estetistica trata em geral, de um conjunto de numeros
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Bsses numeros representam uma série de medidas, qualitativas
ou gquantitativas tomadas sO6bre um nuamero determinado. de

individuos variaveis.

Suponhamos 9 caso de um melhorador, que esteja a es-
tudar pela primeira vez, duas variedades de milho A e B.

Para ficar conhecendo o seu material, éle fara ensalos de
germinacdac, medicdes da altura da planta e da espiga, ano-
tara o aparecimento das inflorescéncias e por fim, pesara as

espig.s, ete.

¢ experimentador, por mais minucioso que queira ser, es-
tara cingido as medicoes de um numero parcial das plantas
que éle pessui, pois, sua capacidade de trabalho ¢ limitada.

Como éle nao pode medir tédas as plantas por serem es-
tas muito numerosas, éle escolhera, ao acaso, um numero me-
nor de¢ p'antas, que constituirao uma amostra do material.

Por uma escolhia ao acaso, devemos entender uma escolha
feita de tal modo, que todas as plantas de que éle disple, te-
nham a ¥ esma probabilidade de serem escolhidas para compor

a amostra em questfio.

Vames supdr, para facilitar, que éle tomou ao acaso, duas
amostras, uma de A e outra de B, de 10 plantas cada uma (nor-
malirente, o numevo de plantas de cada amostra € bem maior).

Snporhamos ainda, que os pesos obtidos para as espigas
sejam os seguintes :

Amostra da var. A : 135, 140, 155, 140, 145, 140, 120, 130, 145 e 150.
Amostra da var. B : 110, 150, 145, 130, 155, 175, 105, 160, 130 e 140,

Em Estatistica, n6s chamamos de Populacdo a totalidade
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dos individuos que representam certos carateristicos funda-
mentais comuns a todos éles. No nosso caso, a populacio seria
const:tuicda por todos os pés de milho que apresentam as ca-
ractevisticas que definem as variedades A e B, representadas
na nossa amostra.

Come as medidas sdo tomadas dentro de um grupo de in
dividuos semelhantes, porém, nao idénticos, o péso da espiga
varia de um individuo para outro.

Se o numero de variaveis medidas é muito grande, é im-
possivel termos uma nocdo do significado que ésses dados en-
cerram, antes dos mesmos serem relacionados, condensados,
enfim. de um modo compreensivel.

S s 2 iy

Pora efetuarmos essa condensagdo, utilizamos-nos de uns
tantos valores, geralmente chamados estatisticos, entre éles, a
média e ¢ desvio padrio. A meédia geralmente utilizada é a
média aritmética, resultado do quociente da soma de todos os
valores, pelo ntumero désses valores.

..

= 135+ 140 - 155" .... 145 150 .
T L B0 e

De um modo geral, podemos representar assim :

X

:xl—l—x2+...+xn_i n X
n _n€‘

Chse-vando-se as amostras A e B, vemos que elas possuem
a mesma média. Entretanto, se calcularmos os desvios de cada

variavel em relacdo 3 média, notaremos: (quadro abaixo, cc-
lunas 2 e §).
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l/

(%)

135
140
155
140
145

120
130
119

150

‘— - 1.400

110
150

131
140

AMOSTRA A
(2) (3) 4)
(X-X) (x-X)2 l x2
.5 25 | 18.225
0 o | 19.600
4 15 925 + | 24.025
0 0 | 19.800
AW 25 21.025
0 0 19.600
— 20 400 14400
— 10 10) 16.900
s 23 21.025
110 10 22.500
£ — 909 — 196.900
AMOSTRA B
(6) (MmN (8)
(x-x) (x-x)2 X2
gl 900 12.100
4 10 100 22.500
B 25 21.025 .
— 19 100 16.900
+ 15 225 24.025
135 1225 | 30.625
— 35 1.225 | 11.025
4 20 400 25.600
— 10 100 16.900
0 0 19.600
=10 — 4.300 — 200.300
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1) Os valires obtidos em B, diferem mais da média que os en-
cor.trados em A.

(155 — 140 = 4+ 15 (175 — 140 = 35
A ( B (
( 120 — 140 = — 20 (105 — 140 = — 35

2) A diferenca entre o valor maior e o menor de cada amostra,
¢ ainda maior na amostra B.

A —— 155 — 120 = 4 35
B —— 175 — 105 = + 10.

E-sa diferenca, chamada amplitude de disperso (em
glés, range), da-nos uma idéia da variabilidade encontrada
na amostra; é portanto, uma medida de dispersdo; outras exis-
tem, ainda.

A primeira idéia que nos poderia ocorrer, seria a de deter-
minarmos a soma dos desvios de todos os valores em relacdo 2
média. Entretanto, a soma algébrica désses valores é nula, is-
to é

n

Y (xx) =

1

Puderfamos determinar-a média dos desvios, ndo levando

em cunsideracdo o sinal de cada desvio. Bsse valor é chamado
média dos desvios absolutos, e poderia ser calculado assim :

d = o (colunas 2 e 6).

HMB

n

2

A ddl
n

\ q
Poderiamos obter ésses valores facilmente a partir das co-
lunas (2) e (8).

| _ l __ 304154045404-20F 1045410 70
' d Al 10

10

= = — 17

R )
dg | 10
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Entretanto os matematicos acharam que, a férmula que
melhor caraterizava a variabilidade serla a rals quadrada dos
desvios n-édios quadrados.

ez ()
bli= == './ N |
onde /i e 0 sio parAmetros da populagdo. Ndo podendo obter-se
é_(iN___ﬂ) pois, que X (x — ) =0(onde x éa média da po-
M — 11)2
pulagédo), fazemos ﬂﬁ—u)—

Entretanto, como elevamos O0S desvios ao quadrado, para
voltarmos aos valores simples, precisamos extrair a rais.

G ncsso valor g é chamado afastamento padrio ou des-
vio padr3o. Vamos dar um exemplo do que seja um parametro :
e relacio 1 : 1 de nascimento macho-fémea nos mamiferos,
cuja causa a Genética satisfatoriamente explicou, ao descobrir
gue 0s machos eram portadores dos cromossémios sexuais do
tipo X Y e as fémeas do tipo X X, é um parametro da popula-
céo, pois é um valor que carateriza essa populagéo.

~ O desvio padrdo para uma amostra é calculado pela fér-
mula : '

Nessa formula, temos :

X - valor das variaveis.
X .- reédia aritmética da amostra.
n - rumero de individuos da amostra.
n-1 — n.imero dz graus de liberdade.
B PR N :
Vamecs ver porque dividimos pelo numero de graus de li-
berdade :

Vimos que x; + % ... + X = 10x

Dasses 10 valores, 9 déles poderiam oscilar & vontade; o
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décimo, teria que ser tal, que a soma dos 9 anteriores, mais o
décime, valeria o *total de 1.400.

E4 uma limitacdo para o décimo valor que é a dz ter que
totalizar o valor 1.400, quando somado aos outros nove.

H& na nossa amostra, unicamente uma limitacio. Entdo,
ésses nove valores ‘'que podem oscilar a vontade, constituem
0s nove valores livres de nossa amostra. Temos portanto, nove
graus de liberdade.

“7) numero de graus de liberdade, é dado pelo numero dc
variaveis, menos o numero de estatisticas calculadas a partir
dessas variaveis (1 média no nosso caso)”.

Extéo -
- it o
sa = + V 900/9 = - lV 100 = + 10,0 gramas,
ST /A
xe = 4+ V' 4300/8 = + V4727 — + 21, 8 gramas.

An calcularmos os desvios padrao das amostras, dividimos
por n 1, quando originalmente, dividiamos por N.

Student, provou que dividindo por n-1, a estimativa s é
uma estimativa mads segura de ¢ (sigma) da populagio; di-
divindo por n-1, fica elimnado o pergo de s ser sitstematica-
mente menor que ¢’

A’ém do mais, n-1 representa o numero de graus de liber-
dade cor: que poderemos contar : pode-se provar facilmente,
que a esperanca matematica de s2 § g2

Vemos pelos valores sA e sB que o desvio padrio da uma
boa riocio da variabilidade das amostras. Pelo resultado obti-
do a vriabilidade da amostra B foi maior que a de A.

O desvio padrdo que calculamos, é uma estimativa do des-
vio padrio da populacdo, estimativa essa, que € tanto mais pet-
Teita, quanto maior f6r o numero de individuos existentes ra
amosira-

5 - FORMULA SIMPLIFICADA PARA O CALCULO DO

DESVIO PADRAO

QO processo de calcular o desvio padrio, usando a form:ula,
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(2). é um tanto trabalhoso. Por uma simples tranSformaqz‘zo
algébrica, poderemos provar que :

n
n n 2

Y (xx)2=2%2x= (l_X_)2
1 1 n

Prova : Vamos desenvolver os varios quadrados dos desvios
e depois, soméa-los: .

(Xl—;)2=X12- 2X1—)£+}?2
R — T =%2—2x x+x°
(xn — x)2?==xn? — 2x0n x + x’
Somando-se teremos :
n n ‘ n
> (xx)? =2 x2—2x X x -+ nx?
1 1 1
Mas,
n
2y
x =1X
n
donde :
n
2 = (X x)2
- 1
ne
Substituindo, temos :
n L] n n n
Sx—x)p=23x —2(2x2+ (2 x)2ou:
1 1 _1 N .
n n
n i n n
PN == D e S A
L l s
n
V n e l// n : n
2 (x - x)2 2 x2 — (2 x)2/n
Entdo, § = =+ e gl : -




130 Revista de Agricultura

Caletlamos ja a média e o desvio padrdo. A média é uma
medida do tipo, ao passo que o desvio padrio ¢ uma medida
da dispersdo dos dados, ao redor da média.

Nus nossos trabalho experimentais, a nossa média é basea-
da em wn numero limitado de observagoes.

Ela nao é, portanto, o valor exato da média da populacéo,
e sim wma estimativa dessa meédia.

Se fizermos a determinacdo de varias amostras, retiradas
a0 acaso daquela vopulacio, nés obteremos as meédias de amcs-
tras x1, x2. ..., xk, todas oscilando em torno da meédia da po-
pulacdo. algumas dessas médias sendo maiores que i outras
menores.

Iessas médias de amostras vdo ser mais frequentes aque—-
Jas que diferirem pouco da médiz da populacido e menos fre-
guentes as que apresentam desvios maiores.

Fci provado matematicamente, que uma boa estimativa do
desvio de nossa m+:dia de amostras, é obtida pela tormuls

L S
S.aX) = T

Vo

onde s — desvio padrao da amostra

n = numero de individuos da amostra.

Porisso, caraterizamos a producdo de uma variedade pela
sua meédia, mais o1 menos um desvio.

X =140,0 & 10,0/ V10,0} = 140,0 + 3,16 gramas.

xp = 140,0 = 21,8 ]/10,0 = 140,0 + 6,89 gramas.
& — ESTUDO COMPARATIVO DE DUAS AMOSTRAS

A
S

Se admitirmos que essas duas amostras pertencem a uma
nesma prpulacido. poderemos aplicar o “t teste de Student”,
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Sabemos que :

Diferenga 7 A= Xs

e % e S RS St

Desvio da diferenga

Entretanto, como séo poucos os graus de liberdade de ca-
da an.ostra, o s da diferenca é calculado por uma estimativa,
ponderada dc érro padrao.

Se uma das amostras, por exemplo, a amostra A, tem nl va-
lores e a B, n2 sendo nl -|- n2, o desvio ponderado € calculado
assim :

B /T (xa— xa)2 + 3 (xs — xa)e
sm—i-‘/ n; + np — 2

No nosso easo nl — n2 — 10, a féormula se simplificando :

onde :

sm — + 'I/_9_00 jé_43_.q_() &~ 17,90

Fara 18 graus de liberdade o t vale no limite de 5%, 2.,10.
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Partanto, se:

.8 ST
fa— xs = 2,10 x 17,00 ]/—16 ou se

Xa— xs = 15.96, a diferenca serd significativa.

Ora, no nosso oaso, xa = 140,0 ¢ xs= 140, também.

N&o houve diferenca entre as médias das amostras. Elas

pertencem portanto, a uma mesma populacido. A concluséo_ es-
tatiscica seria :

Os r¢sultados encontrados nao se opdem a admissdo de
que 2 hivétese de equivaléncia das variedades A e B seja ver-

dadeira.
Admitamos agora, que as amostras A e B sejam carate-

rizadas :

xa = 140,0 + 3,16 gramas.

xs = 160,0 4+ 6,89 gramas.

A diferenca serd significativa como anteriormente, se ela
fér maior que 15,96. Fazendo a diferenca das médias, teremos
agora, 20,0 gramas.

A diferenca das médias sendo significativa, rejeitams &
hip6tese de serem aquelas amostras pertencentes a uma mesma

populacho. I R = e

Um teste estatistico, como o t teste, baseia-se em uma hi-

potese matematica, por meio cda qual, a probabilidade de che-
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garmcs a uma conclusio falsa proveniente de uma série de ob
serva-des, pode ser limitada a um determinado valor em i
balididacs.

Nc caso acima citado a diferenca (xB — xA = 20) foi
maior do que a esperads pela tabela t para 18 graus de liber-

dade ¢ para o limite de 5 %.

S¢ em menos de 5% dos casos, poderiamos considerar A e

B como pertancente a uma mesma populagéo.

FAtdc. se considerarmos B diferente e superior a A, por
ter maior producioe, teremos mais de 95% de probabilidade de
estarmos acertando, a nossa probabilidade de érro sendo de

mesnos de 59%,.

Ccmo’ vimos, a Estatistica nos permite fazer um estudo
comparativo entre amostras e julgar a natureza das diferencas
encontradas.

Devide acs trabalhos de grandes matemaéticos, como Fisher,
Yates, Cochran, Neyman e outros, foi possiivel a obtencfo de
planos experiméntais, desenvolvidos inicialmente para a Agri-
cultura e mais tarde extendidos a outras ciéncas, com os quais
um ccntréle estatistico muito eficiente foi obtido.

A Estatistica ¢ portato, uma parte da Matemdatica aplica-
da, que deve ser cultivada com carinho pelos engenheiros-agré6-
nomc< e biologistas, principalmente experimentadores, e seu
valor ja ¢ de ha muito, reconhecido em todos os paises que
cuidam d¢ uma experimentacdo racional.

T 1

T
b

R Encerrando ufna de suas conferéncias em Rothamsted em
1931, disse Sir A. D. Hall :
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“my irei mais longe, e insisto em que téda a investigacdo
bioléeica, compreende uma consderacdo estatistica dos resul-
tados”.
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