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Os experimentos envolvendo tratamentos silviculturais sdo geralmente
delineados com os objetivos de comparacao destes tratamentos e de inferéncia
sobre as médias dos mesmos. Em tais experimentos, os tratamentos séo
realizados sobre materiais genéticos que podem ser mais ou menos homogéneos
dependendo das condicdes e objetivos da pesquisa. Os efeitos dos tratamentos
podem ser influenciados pelos erros aleatdrios a que esta sujeita a pesquisa e
pelos efeitos genotipicos particulares a cada individuo que recebe o tratamento.
Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar estimadores para médias de
tratamentos, que fornecam informacdes livres das influéncias genotipicas e
dos erros aleatérios.

Considerando o delineamento experimental de blocos ao acaso, com t
tratamentos, b blocos e n plantas por parcela (plantas obtidas aleatoriamente
de uma populagédo), tem-se o0 modelo matematico:

Yy =H+L+D; +8; +dy jonde b, T, b, &, e d;, referem-se aos
efeitos da média geral, de tratamentos, de blocos, de parcelas e de individuos
dentro de parcela, respectivamente.

Assumindo f;, & i © dijk como efeitos aleatorios e b, como efeito fixo

(estas suposi¢cbes ndo alteram os resultados da anélise de variancia e das
comparacg0Oes das médias pelo teste F, conforme Steel & Torrie, 1980), para
efeito desta apresentacédo, tem-se a seguinte distribuicdo dos efeitos genotipicos

(G) através dos efeitos do modelo estatistico:
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G= bl(Yijk _Vij.) + bz(vij. _VI _V.j. + V) + b3(Vi.. _7)

, em que:
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2
t, = I G; — correlacdo intraclasse entre individuos na parcela ou
F

o correlacdo devida ao ambiente comum da parcela.
2
Ty o o
I, =t, = — = correlagéo intraclasse entre os individuos que recebem um
CF mesmo tratamento.
hzﬁ = herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo.

2 z 2 A -
Tp = Op + 0, + Ty = variancia fenotipica.

Verifica-se pelas expressdes de b,, b, e b, que a maioria da variagédo
genotipica presente no material experimental fica retida nos efeitos de individuo

dentro de parcela | T, — ?,J]I e de parcela I[?IJ -Y. - ?j_ +% }. Apenasa
fragéo Gé { Nty permanece confundida nos efeitos de tratamentos.

Com base neste resultado, pode-se dizer que, com nb muito baixo, os
valores genotipicos das plantas que recebem os tratamentos podem mascarar
os efeitos de tratamento, exceto quando o material experimental for homogéneo

(o =h% = 0) ou aherdabilidade no sentido amplo for muito baixa.

Por outro lado, o uso de material experimental homogéneo so é desejavel
quando o objetivo for a realizacdo de recomendacdes especificas para o material
em experimentacdo. Quando o objetivo for a extrapolacdo dos resultados para
outros materiais genéticos, é recomendavel a utilizacdo de material genético
heterogéneo e neste caso, com um numero razoavel de plantas para cada
tratamento.
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O efeito de tratamento (?I — ) pode ser assim decomposto:

_ LY ki
-F= Hz’ + i +
-0 k-1 g, 14(—D P+ (b -1 £,

(¥

+
I+m-T e +mb-1 ¢ T+n-10 c* +(mb-1) ¢

(nb oty +hg a4 (1-hg —g, —c?) 7 7
- 1+ (-1 * +(nb—1) ¢, e

Assim, o efeito de tratamento, na realidade, é devido a quatro fatores:

(i) Efeito do tratamento propriamente dito, que € funcao de nbt,;
. . . . x 2,

(i) Efeito genotipico, que ¢ fungdo de h P

(i) Efeito ambiental entre parcelas, que é fungéo de nc?;

(iv)Efeito ambiental dentro de parcelas, que é fungdo de{1—hZi —t, —c?).

Para a deteccdo de diferencas significativas entre tratamentos, €
desejavel que o efeito descrito em (i) seja muito superior aos demais e que

explique a quase totalidade de |[“|_“'I - ‘1_"] . Uma agéo que pode permitir atingir
tal objetivo € aumentar o nimero de repeti¢des, pois neste caso, aumenta-se

nbt, sem aumentar nc? e reduzindo também ( &% /1B ).

Com base no exposto, tem-se que a fragéo de [, — Y} que realmente

determina a média do tratamento é:

bt o?
R? = w4 - t =1-1/F :
TTn-NE+mb-1t o o ondeFeo
S R R
nb b

valor do teste F de Snedecor da analise de variancia.
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Assim, a determinacgéo (R?) associada ao efeito e tratamento pode ser
generalizada para efeitos fixos ou aleatérios de tratamentos, pois depende
apenas de F que € idéntico para ambos os modelos. A média (valor esperado
em uma nova repeticao do ensaio ou em uma aplicacao do tratamento ao nivel
operacional) verdadeira (M) do tratamento é entdo, melhor predita fazendo-se

M=(0-1FF -F)y+F =(1-1/F T, +(1/ F) ¥ (Resende, 1999).

Em outras palavras, a melhor estimacgéo da média é dada pela fragdo (1-1/F) da
média amostral do tratamento mais a fracdo (1/F) da média geral. Esta
expressdo para a média, além de ser mais coerente com a pratica, considera
adequadamente a precisdo experimental na estimacédo da média de tratamento,
pois quanto mais preciso (= F) o experimento, menor é a correcdo (-1/F) aplicada
sobre as médias amostrais de tratamento. Neste caso, niveis de significancia
diferentes (por exemplo 5% e 1%) conduzirdo a médias ajustadas diferentes,
embora na metodologia convencional conduzissem a inferéncias idénticas sobre
as médias.

Considere o exemplo apresentado por Steel & Torrie (1980), referente
a avaliacdo do teor de 6leo de sementes de linho, cujas plantas foram inoculadas
em seis diferentes estadios de crescimento. Estes seis tratamentos foram
avaliados no delineamento de blocos casualizados com quatro repeticdes,
produzindo os seguintes resultados:

Fontes de Variacdo GL SQ QM E (QM) F
Blocos 3 3,14 1,05 -

Tratamentos 5 3165 633 o, in+o.+bo 4,83%*
Residuo 15 19,72 131 GLin+ ot

** gsignificativo para p<<0,01lde probabilidade de erro Tipo I.

Tratamentos Médias
51
4,3
4,0
6,7
6,0
7,0
Média Geral 5,617

O~ WNE

Supondo diferentes valores de F, ter-se-ia as seguintes inferéncias sobre
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Tratamentos M M com - McomF =456 McomF =290 McomF = 2,27 McomF -1,00

original (P valor -0) (P valor =0,01) (P valor =0,05) (P valor =0,10)
1 51 51 52 52 5,3 5,517
2 4,3 4,3 4,6 4,7 4,8 5,517
3 4,0 4,0 4,3 4,5 4,7 5,517
4 6,7 6,7 6,4 6,3 6,2 5,517
5 6,0 6,0 5,9 5,8 57 5,517
6 7,0 7,0 6,8 6,5 6,3 5,517

Constata-se que a média amostral equlivale ao valor mais provavel da
média, apenas quando F - « ou seja quando P valor - 0. Com a reducéo de
F - oo para F = 1, o valor mais provavel da média converge para a média geral
e a variancia entre as médias converge para zero. No caso, a inferéncia pontual
mais correta para a média do melhor tratamento (tratamento 6) é 6,5 (visto
gue o P —valor obtido foi de 0,05) e ndo 7,0. Verifica-se também que a diferenca
absoluta entre o melhor e o pior tratamento cai de 3,0 para 2,0, reduzindo-se
em 33%. Eimportante relatar que o computo do P-valor sé é valido quando se
tem os efeitos de tratamentos como fixos, sendo que neste artigo a
apresentacédo do P-valor foi apenas ilustrativa.

Do ponto de vista da estatistica classica ou fregiientista, a média amostral
€ o0 melhor estimador nao viciado (BLUE) da média populacional. O estimador
apresentado, que apresenta um regressor (no caso 1-1/F) da média amostral
do tratamento em relacdo a média geral é viciado (Gianola & Fernando, 1986).
Entretanto, existem estimadores e preditores viciados que propiciam menor
erro quadratico médio do que os estimadores BLUE (Henderson, 1984), sendo
assim vantajosos em relacédo aos estimadores ndo viciados (Efron, 1975).

Os trés principais procedimentos de estimacdo caracterizam o0s
estimadores: melhor estimador linear ndo viciado (BLUE); estimador de minimo
erro quadratico médio (EMMSE) e estimador Bayesiano (EB). Esses trés
estimadores séo similares e idénticos sob certas circunstancias (Henderson,
1984).

A utilizacdo e reconhecimento das vantagens dos estimadores viciados
iniciou-se com o trabalho de Stein (1955) que constituiu um verdadeiro paradoxo
na Estatistica. Stein demonstrou que a média aritmética é estimador nao
admissivel, isto &, que existem estimadores que propiciam menor erro quadratico
médio ou menor risco que a média aritmética. Neste contexto, James & Stein
(1961) apresentaram um estimador melhorado para a média populacional, o

qual é dado por WM™ =k (¥, =% J+% , onde k é um fator regressor da

média amostral de determinado tratamento sobre a média geral. Constata-se
assim, a similaridade entre M e M".
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O fator k apresentado por James & Stein é dado por

(t—3) &
m—_\l—,)g onde t refere-se ao nimero de tratamentos e o*
refere-se a variancia residual. Notando a similaridade entre (t - 3) e 0 nimero
de graus de liberdade (t - 1) para tratamentos, verifica-se também a grande
similaridade entre k e (1 — 1/F). Stein (1955) demonstrou que a média aritmética
€ um estimador admissivel apenas quando existem apenas uma ou duas médias
a serem estimadas, de forma que a correcdo somente torna-se necessaria
quando trés ou mais tratamentos forem considerados, conforme intuitivamente
esperado. O estimador melhorado apresentado por James & Stein (1961) ndo
necessita de qualquer suposicéo referente aos efeitos fixos ou aleatorios ou
distribuicdes das médias a serem estimadas (Efron & Morris, 1977). Os
estimadores de minimo erro quadratico médio tem recebido mais atencao
recentemente (Bibby & Toutenburg, 1977).

O procedimento de estimacédo Bayesiana é mais antigo (1763) do que o
método de Stein e também minimiza o erro quadréatico esperado, de forma que
0 estimador de James-Stein é muito similar ao estimador de Bayes, tornando-
se idénticos para grande nimero de tratamentos (Efron & Morris, 1977), sendo
denominados de estimadores de Bayes-Stein. Em inferéncia Bayesiana nédo
existe qualquer distincdo entre efeitos fixos ou aleatérios, sendo que os
parametros a serem estimados sé@o considerados variaveis aleatérias (Gianola
& Fernando, 1986) que devem ser estimadas considerando as incertezas
associadas a elas. No caso de inferéncias sobre médias populacionais de
tratamentos, sob o enfoque Bayesiano, Box & Tiao (1973) apresentam como
regressor exatamente a quantidade (1 — 1/F).

Com base no exposto, recomenda-se, para inferéncias (com menor risco)
préaticas na area de pesquisa agropecuaria e florestal, a apresentacao das médias

de tratamento como M = (1-1/F) ¥, +(1/F)Y ,onde F, ¥, & 7 _

1
referem-se ao valor de F para tratamentos na analise de variancia, média de
tratamentos e média geral, respectivamente.
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