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RESUMO

MENDONCA, Layanne Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2012, Desempenho do delineamento composto central em
experimentos com alto coeficiente de variacdo. Orientador: José Ivo
Ribeiro Junior. Coorientador: Nerilson Terra Santos.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do delineamento
composto central rotacional (DCCR) em relacdo as estimativas dos
parametros da superficie de resposta estimada, sob condicbes de erros
experimentais simulados que proporcionam altos coeficientes de variagéo. O
grande impulso da metodologia de resposta foi dado por Box e Wilson
(1951), que desenvolveram meéetodos de otimizagdo de processos em
pesquisas industriais. Dentre esses métodos, pode-se citar o DCCR como
um delineamento econdmico para a superficie de resposta, devido ao
namero reduzido de combinagcdes entre os niveis dos fatores estudados,
guando comparado ao fatorial completo. No entanto, sabe-se que estes
delineamentos sao eficientes onde normalmente os erros experimentais sao
pequenos e as condi¢cdes do experimento sao mais facilmente controlaveis.
Portanto, dada a economia do numero de ensaios pelo DCCR, tornou-se
importante verificar o seu potencial em delinear tratamentos visando o ajuste
de superficies de respostas para experimentos ligados as ciéncias agrarias,
gue apresentam, naturalmente, maiores erros aleatorios. Para tanto, 0s
delineamentos de tratamentos, fatorial completo e composto central
rotacional foram utilizados para planejar as combinacées entre os niveis
codificados de dois fatores (A e B). Foi estabelecido um modelo de segunda
ordem para dois fatores A e B sem interacdo entre eles, denominada de
superficie de resposta verdadeira. Foi estabelecido um fatorial completo 5x5,
com as combinac¢des entre os niveis codificados dos fatores A e B e com 40
repeticbes por tratamento. No total, foram constituidas 1000 unidades
experimentais. Posteriormente, foram feitas 100 simulacfes para os erros
experimentais (&) presentes no experimento sob distribuicdo normal com

média zero e variancia 0.2 O parametro o, foi especificado em 32, 48, 64 e
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80, para fornecer os coeficientes de variagao residuais (CV) iguais a 25, 37,
50 e 62 %. A escolha de tais coeficientes de variagao foi feita de modo a
abranger as classificacdes criadas por Ferreira (1991), citado por Silva et al.
(2011), e Pimentel Gomes (1985) para as é&reas agrarias. Os valores
observados de Y foram obtidos a partir da soma dos valores verdadeiros de
Y (y;,) obtidos a partir da superficie de resposta verdadeira, com os residuos
(e;), gerados pela simulacdo. Em cada tipo de delineamento (DCCR e
fatorial completo), foram estabelecidas trés, seis, nove e doze repeticdes por
tratamento. De acordo com as combinacdes entre o0s tipos de
delineamentos, coeficientes de variagdo e numero de repeticdes por
tratamento, foram realizados 100 ajustes da superficie de resposta dos quais
foram obtidas as médias do coeficiente de determinacdo, EQM, a distancia
meédia entre o ponto critico verdadeiro e o estimado (DPC) e a diferenga
meédia entre os coeficientes de variagdo estimados e simulados (DCV), além
da porcentagem de acerto e intervalo de confianca de cada parametro e a
porcentagem de acerto da superficie de resposta. Posteriormente foi feita
uma regressado dessas medidas avaliadas em funcdo do delineamento,
coeficiente de variacdo e numero de repeticbes por tratamento. A
superioridade do desempenho do fatorial completo em relacdo DCCR
aumentou em funcdo do aumento do CV e da diminuicdo do numero de
repeticbes por tratamento. Recomendou-se o DCCR sob condicdes
experimentais mais bem controladas, por ser um delineamento de
tratamento mais econdmico. No entanto, sabendo do dificil controle do erro
aleatorio em experimentos das areas agrarias, em experimentos dessa
natureza recomendou-se o fatorial completo ou o DCCR com um ndmero
maior de repeticbes por tratamento. Conclui-se também que o aumento do
CV prejudica a qualidade de ajuste do fatorial completo e principalmente a
do DCCR e esse prejuizo pode ser compensado com o aumento do numero
de repeticbes por tratamento. Percebeu-se que a qualidade de ajuste
proporcionada pelo delineamento de tratamento ndo depende s6 da
guantidade dos mesmos, mas principalmente da quantidade de unidades
experimentais suficientes para proporcionar estimativas adequadas dos

efeitos dos fatores conhecidos e desconhecidos.
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ABSTRACT

MENDONCA, Layanne Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2012, Performance of the Rotacional Central Composite
Design in experiments with high coefficientes of variation. Adviser: José
Ivo Ribeiro Junior. Co-Adviser: Nerilson Terra Santos.

The present work had the purpose of evaluating the performance of the
rotational central composite design (RCCD) in relation to the estimated
response surface parameters, under conditions of simulated experimental
errors that provide high coefficients of variation. The big impulse of the
response methodology was given by Box and Wilson (1951), who developed
methods of process optimization in industrial researches. Within these
methods, the RCCD may be mentioned as an economic design for the
response surface, due to the reduced number of level combinations in the
studied factors, when compared to the full factorial. However, it is known that
these designs are efficient where experimental mistakes are usually small
and the conditions of the experiment are easily controlled. However, given
the reduced number of tests by the RCCD, it has become important to verify
its potential in designing treatments to adjust response surfaces on
experiments related to agrarian sciences, that present, naturally, larger
random error. For such, the treatment designs, full factorial and rotational
central composite have been used to plan the combinations between the
coded levels of two factors (A and B). A second-order model has been
established for two factors A and B without interaction among them, named
true response surface. A full 5x5 factorial has been established, with the
combinations between the coded levels of factors A and B and 40 repetitions
per treatment. In total, 1000 experimental units have been built. Afterwards,
100 simulations have been made for the experimental errors (€) present in
the experiment under normal conditions with average zero and variations o2,
The parameter o, has been specified in 32, 48, 64 and 80, to provide the
residual coefficients of variation (CV) equal to 25, 37, 50 and 60 %. The

choice of these coefficients of variation has been made in order to include the



classifications created by Ferreira (1991), quoted by Silva et al. (2011), and
Pimentel Gomes (1985) for the agrarian areas. The observed values of Y

have been obtained from the sum of the true values of Y (y;,) obtained from

the true response surface, with residuals (e;), generated by the simulation. In
each type of design (RCCD and full factorial), three, six, nine and twelve
repetitions per treatment have been established. According to the
combinations between the types of treatment, coefficients of variation and
number of repetitions per treatment, 100 adjustments of the response surface
have been realized, from which the averages of the coefficient of
determination, the average distances between the true and the estimated
critical point (CPD) and between the coefficients of variation estimated and
simulated (CVD), besides the success percentage and confidence interval of
each parameter and the percentage of success from the response surface.
Afterwards, a regression of these measures as been made, evaluated based
on the design, coefficient of variation and number of repetitions per
treatment. The superiority of performance of the full factorial in relation to the
RCCD increase in relation to the increase of the CV and the reducing of the
number of repetitions per treatment. The RCCD has been recommended
under more controlled experimental conditions, for being a more economic
treatment design. However, knowing the difficulty of controlling the random
error on experiments for the agrarian areas, in experiments of this nature the
full factorial or the RCCD were recommended with a larger number of
repetitions per treatment. It has also been concluded that the increase of the
CV prejudices the adjustment quality of the full factorial and mainly of the
RCCD and this prejudice can be compensated with the increase in the
number of repetitions per treatment. It has been seen that the adjustment
quality provided by the treatment design does not depend only of their
guantity, but mostly on the sufficient amount of experimental units to provide

proper estimates of the effects of the known and unknown factors.



1. INTRODUCAO

A metodologia de superficie de resposta tem sido bastante utilizada
para modelar pesquisas sobre otimizacdo de processos em nivel
experimental (MYERS e MONTGOMERY, 1995). Além disso, esta
metodologia possui diferentes delineamentos que possibilitam planejar os
tratamentos de forma mais econdmica.

O grande impulso na analise de dados experimentais por meio da
superficie de resposta foi dado por Box e Wilson (1951), que desenvolveram
meétodos de determinagdo de condigbes otimas em pesquisas industriais.
Nesse trabalho, os autores introduziram a funcéo polinomial com duas ou
mais variaveis independentes (fatores), como sendo uma boa aproximagao
da funcéo de resposta, além de apresentarem delineamentos de tratamentos
com o0 objetivo de ser encontrado um ponto na regido experimental de
interesse em que a resposta fosse Otima, utilizando para isso, 0 menor
namero possivel de combinacgdes entre 0s niveis dos fatores.

Na maioria dos estudos por superficie de resposta, a forma do
relacionamento entre a variavel resposta e os fatores € desconhecida. A
gualidade das estimativas dos parametros depende, principalmente do
método de estimacéao utilizado (método dos minimos quadrados ou método
da maxima verossimilhnanca) e da utilizacdo de planos adequados para a
coleta de dados. Esses planos sdo denominados delineamentos para
superficie de resposta. Dentre o0s delineamentos mais econémicos,
destacam-se 0os compostos centrais (DCC).

Entretanto, sabe-se que esses delineamentos séo eficientes em
experimentos realizados em laboratério, onde normalmente o0s erros
experimentais sdo menores e suas condicdbes sdo mais facilmente
controlaveis.

Draper e Herzberg (1968), ao se referirem aos muitos delineamentos
compostos disponiveis para o0 estudo de superficies de respostas,
comentaram gue alguns ja eram usados, na pratica, enquanto outros tinham

ainda apenas interesses tedricos; entretanto, estes poderiam vir a ser uteis,
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no futuro, pois eles acreditavam na possibilidade de novas técnicas a serem
desenvolvidas e, consequentemente, de se alcancar um maior controle das
condicBes experimentais, tornando possivel assim menores estimativas dos
erros experimentais.

Portanto, dada a economia do numero de combinacdes planejadas
pelo DCC e pela expectativa promissora desse delineamento, torna-se
importante verificar o seu potencial em delinear tratamentos visando 0s
ajustes de superficies de respostas para experimentos ligados as ciéncias
agrérias, sob condicbes de campo, que apresentam naturalmente maiores
efeitos aleatorios.

Além disso, caso a economia experimental ndo venha a prejudicar a
gualidade das estimativas dos parametros da superficie de resposta, mais
fatores poderdo ser estudados com 0 mesmo custo imposto por outros
delineamentos, quando estabelecem tratamentos de um menor nimero de

fatores.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar o desempenho do DCC em relagdo as estimativas dos
parametros da superficie de resposta estimada, sob condicbes de erros

experimentais simulados que proporcionam altos coeficientes de variacao.

2.2. Especificos

- Comparar o desempenho do DCC com o do fatorial completo;

- Verificar a viabilidade da utilizacdo do DCC em experimentos que
sofrem maiores influéncias dos erros experimentais;

- Verificar a viabilidade da utilizacdo do DCC em experimentos com
diferentes numeros de repeticdes por tratamento;

- Verificar a possibilidade de recomendar o DCC para experimentos

de campo das ciéncias agrarias.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Superficie de Resposta

A literatura sobre a metodologia de superficie de resposta (MSR) é
extensa, além de mostrar as aplicacdes em diferentes campos de pesquisa
contribuiu para o desenvolvimento de delineamentos Otimos para a
estimativa da superficie.

A MSR consiste essencialmente de um conjunto de métodos
matematicos e estatisticos utilizados no estudo empirico das relacdes entre
variaveis controladas (fatores) e uma ou mais respostas mensuraveis (BOX
e DRAPER, 1987; MYERS e MONTGOMERY, 1995).

A abordagem geral da MSR foi desenvolvida no inicio da década de
1950, tendo sido aplicada inicialmente na industria quimica com consideravel
sucesso (BARROS NETO et al., 1995). Nos ultimos trinta anos, a MSR vem
sendo extensamente aplicada em uma variedade de contextos industriais,
muito além das suas origens em processos quimicos, inclusive na fabricacao
de semicondutores e de artigos eletrénicos, cortes de metais e processos de
juncéo, além de outros (MYERS e MONTGOMERY, 1995).

Ainda hoje, a metodologia de superficie de resposta é bastante
utilizada. Barthus et al. (2011) utilizaram a metodologia de superficie de
resposta em busca da otimizacdo das condi¢cdes de extracdo de saponinas
em Ampelozizyphus amazonicus. Carvalho et al. (2011) avaliaram o efeito
da combinacdo de pectina, gelatina e alginato de sédio nas caracteristicas
do gel de fruta estruturada a partir de “mix” de polpa de cajd e mamao. Seus
estudos também foram feitos via metodologia de superficie de resposta.

Conforme Khuril e Cornel (1987), a MSR nasceu nos trabalhos de J.
Wishart, C.P. Winsor, E. Mitscherlin, F. Yates e de outros ainda na década
de 1930. Somente em 1951, é que Box e Wilson (1951) a formalizaram e a
disseminaram para a comunidade cientifica. Desde entdo tem sido utilizada

na etapa de otimizagéo propriamente dita. Sua aplicagcado permite selecionar



a combinacao de niveis 6timos para a obtencdo da melhor resposta em uma
dada situacao.

No planejamento de experimentos, onde o principal objetivo é
caracterizar a relacdo entre uma ou mais variaveis resposta e um conjunto
de fatores de interesse, procura-se construir um modelo que descreva a
variavel resposta em fungéo dos intervalos estudados desses fatores. Entéo,
por meio da MSR, é possivel aproximar um modelo empirico a uma relacao
(inicialmente desconhecida ou conhecida) entre os fatores e a resposta do
processo. Essa funcdo que relaciona tais varidveis é chamada de superficie
de reposta.

As varaveis estudadas dependem da area de aplicacdo especifica.
Como exemplos de variaveis resposta em experimentos agrondémicos,
podem-se citar a producdo e o crescimento da muda da planta em estudo,
como fator que pode influenciar essas respostas, tem-se as doses de
adubacao.

A metodologia de superficie de resposta é constituida de duas etapas
distintas: modelagem e deslocamento, que sao repetidas tantas vezes
guanto forem necessarias, com o0 objetivo de atingir uma regido 6tima da
superficie investigada (BARROS NETO et al., 1995).

Conforme Myers e Montgomery (1995), na maioria dos problemas, a
forma do relacionamento entre a variavel resposta e os fatores é
desconhecida. Assim, o primeiro passo na modelagem €& encontrar uma
aproximacdo aceitavel para a real relacdo entre os fatores e a variavel
resposta, onde usualmente se aplica um polinbmio de baixa ordem. Se a
resposta for bem modelada por uma funcéo linear, tem-se, portanto, um
modelo de primeira ordem, o qual pode apresentar ou ndo interacdes entre
os fatores. Em seguida, tem-se a etapa do deslocamento, que se da sempre
ao longo do caminho de maxima inclinagdo de um determinado modelo, que
€ a trajetdria na qual a variavel resposta varia de forma mais pronunciada.
No entanto, se o sistema apresentar curvatura, entdo, deve-se partir para um
polindbmio de ordem maior, com adicdo de termos quadraticos, tendo assim

um modelo de segunda ordem.



Hill e Hunter (1966), citados por Myers et al. (1989), indicam as
seguintes etapas para o procedimento de uma analise de superficie de
resposta:

o planejar as combinacdes entre os niveis dos fatores estudados
na regido de interesse,;

o estimar os coeficientes da superficie de resposta;

o verificar a adequacao da superficie de resposta;

Quando dois fatores A e B apresentam-se com niveis quantitativos, a
resposta Y é representada por um grafico de contorno em um espaco
bidimensional ou por um grafico de superficie em um espaco tridimensional,
oriundos de um modelo de primeira ou de segunda ordem, com ou sem a
interacdo dupla entre eles.

Desse modo, o modelo completo mais comumente utilizado baseado
em n observagdes de Y, medidas em diferentes combinagdes entre os niveis

dos fatores A e B, € representado por:
yi = Bo + Biai + Baa;? + Bsbj + Bub; + Bsab; + &

Em que,
a; é o valor do nivel i do fator A,
bjé o valor do nivel j do fator B;

By € 0 parametro do modelo, comk=0, 1, ...,5.

Certos tipos de problemas envolvendo a expressdo de uma variavel
resposta, tal como o rendimento de um produto, como uma funcédo empirica
de um ou mais fatores com niveis quantitativos, tais como a temperatura de
reacdo e a pressao, pode-se utilizar de uma superficie de resposta para
modelar esta relacdo (MYERS e MONTGOMERY, 1995).

Como outro exemplo, Medeiros et al. (2005) estudaram através da
MSR, os efeitos da temperatura, umidade relativa e velocidade do ar sobre o
desempenho  zootécnico, mortalidade, respostas fisiologicas e

comportamento animal em frangos de corte.



Segundo Khuri e Conlon (1981), citados por Perazio (2010), os
métodos de superficie de resposta sdo empregados nas fases de
delineamento e andlise dos dados. A fase do delineamento é importante
porque define as combinacdes entre os niveis dos diversos fatores
estudados, de forma mais econdmica possivel, e permite estimar a
superficie de resposta com qualidade, que deve conter apenas a influéncia
dos fatores significativos. Na andlise dos dados, o objetivo & fornecer
explicacdes plausiveis da evidéncia experimental. Assim, o delineamento
experimental e a andlise dos dados em conjunto, ajudam o pesquisador a
descobrir quais fatores sdo importantes, qual € a funcdo que cada um
representa no sistema e porque eles sdo importantes ou néo.

Sao muitas as classes de delineamentos experimentais existentes na
literatura e muitos os critérios sobre os quais eles séo baseados. No entanto,
existe um conjunto de propriedades que deve ser observado ao escolher um
delineamento para ajustar uma superficie resposta.

De acordo com Myers e Montgomery (1995), pode-se ressaltar que o
delineamento deve resultar em um bom ajuste do modelo aos dados, ou
seja, as estimativas dos parametros devem ser semelhantes aos seus
verdadeiros valores, sendo assim um modelo que se aproxima da realidade.
Além disso, ele deve fornecer uma estimativa do erro “puro” experimental, ou
seja, permitir que haja repeticbes de tratamentos. Dessa maneira, 0
delineamento dara informacfes suficientes para permitir um teste para a
falta de ajustamento. Desse modo, tem-se uma boa opcéo para verificar a
adequacao do modelo.

Como a MSR ¢é constituida de duas etapas, modelagem e
deslocamento, que podem ser repetidas inUmeras vezes até mapear a
superficie da regido do 6timo, é facil concluir que o delineamento utilizado
para ajustar as superficies de respostas nao requeira muitos niveis para os
fatores, visando assim a rentabilidade da pesquisa. Além disso, na etapa de
modelagem, ajustam-se modelos de primeira e de segunda ordem,
geralmente nessa sequéncia. Portanto, outra propriedade a ser observada
guanto a escolha de um delineamento € que este permita que modelos de

ordem crescente sejam construidos sequencialmente.



Quanto ao que diz respeito a variancia dos valores preditos da
resposta, Box e Draper (1987) e Myers e Montgomery (1995) afirmaram que
os delineamentos devem proporcionar uma boa distribuicdo desta variancia.
Apesar do pesquisador ndo saber em que parte da regido se encontra o
ponto de 6timo em ajustes de modelos de segunda ordem, é importante que
o delineamento tenha uma estabilidade razoavel da distribuicdo da variancia
dos valores preditos da resposta. A estabilidade desta distribuicdo
proporciona a mesma precisdo das estimativas da resposta ao longo da
regiao de interesse.

Dentre as vantagens da MSR, a principal é que seus resultados sao
resistentes aos impactos de condi¢cdes nédo ideais, como erros aleatérios e
pontos influentes, porque a metodologia € robusta (PERAZIO, 2010).
Também pode-se citar a simplicidade analitica obtida, pois a metodologia
gera polindbmios. Em geral, polinbmios de duas ou mais variaveis séo
fungbes continuas. Assim, torna-se absolutamente facil o uso de métodos
tradicionais de otimizacdo em processos ou sistemas modelados por
superficies de repostas, até mesmo quando o sistema possui muitos fatores
gue influenciam a resposta estudada.

Segundo Barros Neto et al. (1995) citados por Perazio (2010), uma
das vantagens da MSR consiste na economia de recursos financeiros e
tempo, proporcionando curvas "iso-resposta”’, o que possibilita a obtencéo
do mesmo resultado sob diferentes combinacbes entre 0s niveis das
variaveis independentes e sem a necessidade de repetir exaustivamente os

ensaios experimentais.

3.2. Delineamento Fatorial

Planejar experimentos €, sem duvida, uma das fases mais
importantes da investigacdo cientifica. Quando bem executado, o
planejamento cria uma estrutura bem definida para o experimento, seja em

termos dos fatores em estudo ou das suas unidades e, consequentemente, a



definicdo de um modelo estatistico. Desta forma, os dados obtidos poderédo
ser analisados e interpretados de forma mais simples (BARROS NETO et
al., 1995).

O delineamento fatorial € um procedimento experimental e de andlise
das observacgfes quando se tém dois ou mais fatores que podem influenciar
o resultado da variavel resposta. Nos experimentos fatoriais completos o
ndamero de tratamentos € geralmente elevado, pois envolvem todas as
combinacdes possiveis entre 0s niveis dos fatores investigados.

Os fatores referem-se as variaveis independentes de um experimento
gue podem ser controladas pelo pesquisador e, 0s seus niveis sdo 0Ss
valores especificos atribuidos a eles. Se todas as possiveis combinacdes
entre todos os niveis de cada fator estiverem presentes, o fatorial é dito
completo. Caso contrario, tem-se o fatorial incompleto. Certos tipos de
fatoriais incompletos, constituidos de fragdes bem determinadas dos fatoriais
completos, sao utilizados com frequéncia na selecdo dos niveis e, ou,
principalmente, dos fatores em estudo em varias areas da ciéncia
(PERAZIO, 2000).

O uso de apenas uma parte dos tratamentos de um fatorial completo,
devido a disponibilidade de material experimental, a economia, a
disponibilidade de equipamentos e de tempo, torna-se viavel quando ha
interesses e expectativas definidas a priori. Esses delineamentos sao
utilizados principalmente na parte exploratoria da pesquisa, quando nao se
sabe muito sobre o sistema e 0 modelo ainda esta por ser identificado. Sua
importancia na metodologia de superficie de resposta se da pela sua
economia do numero de ensaios, sendo bastante adequado na etapa de
modelagem, visto que essa pode ser repetida varias vezes. Porém, esses
tipos de delineamentos apresentam a desvantagem de que os efeitos
principais e os das interacfes podem estar confundidos, isto €, ndo podem
ser estimados separadamente. No entanto, tais confundimentos podem ser

minimizados pela fracdo do fatorial completo a ser utilizada.



3.3. Delineamento Composto Central

O delineamento composto central (DCC) € um dos mais populares
delineamentos para o ajuste de modelos de até segunda ordem (MYERS e
MONTGOMERY, 1995). Este delineamento foi introduzido por Box e Wilson
(1951), no estudo de superficies de respostas, como uma evolucao do
planejamento 3* (k = nimero de fatores).

O estudo da MSR por meio do DCC pode ser exemplificado pela
modelagem da influéncia de trés varidveis operacionais sobre o
desempenho e concentracdo do minério cromita, a partir de um estudo
realizado por Aslan (2008). Nesse trabalho, o autor apresentou um modo
econdmico de se obter a maxima quantidade de informa¢cdes em um curto
periodo de tempo e com 0 menor numero de ensaios.

Outro exemplo de trabalho utilizando o estudo da MSR por meio do
DCC foi o de Fonseca et al. (2011), no qual o objetivo foi avaliar a influéncia
da temperatura e do tempo de imersdo da etapa de encharcamento sobre a
cor dos graos de dois cultivares de arroz parboilizados.

O DCC é constituido por trés partes: cubica (fatorial), axial (a) e
central. Em geral, um DCC para k fatores, cujos niveis codificados serao
combinados, é dado pelo conjunto constituido pelos seguintes tratamentos
com niveis codificados:

,1,..1); (-1,1,...,2); ...; (-1, -1,..., -1) referentes a parte cubica,
totalizando 2* combinagées;

(-a,0,..,0);(0,..,0);(O,-a,..,0);(@O,a,..,0)..;(0,0,.., -a); (O,
0,..., a) referentes a parte axial, totalizando 2k combinacdes e

(0, 0,..., 0) referente ao ponto central.

No total, sdo k? + 2k + 1 combinacGes entre os niveis dos k fatores
estudados.

Portanto, o DCC para dois fatores A e B com niveis codificados sem
repeticdo no ponto central, gera nove tratamentos (2% + 2x2 + 1), conforme

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Combinacdes entre os niveis codificados dos fatores A e B

A codificado B codificado  Tratamento

-1 -1 1
7]

3 9 1 -1 2

s 2 1 1 3
C 3

1 4

- 5

S o 0 6
23

g a 0 -a 7

0 a 8

0 0 9

Ponto
central

Os pontos axiais sdo situados nos eixos do sistema de coordenadas
com distancia = a da origem. Segundo Myers e Montgomery (1995), sao
esses pontos que contribuem de grande modo na estimativa dos termos
guadraticos do modelo de segunda ordem, ndo contribuindo assim para a
estimativa dos efeitos das interacdes. Os responsaveis por isso sdo 0s
pontos cubicos, que sdo as combinagdes geralmente utilizadas em ajustes
de modelos de primeira ordem com ou sem interacdes duplas entre os
fatores. O ponto central, além de ser responsavel também pela estimativa
dos efeitos quadréticos, possibilita a estimativa do erro puro, quando ele &
repetido.

Por satisfazer grande parte do conjunto de propriedades desejaveis
dos delineamentos, conforme citados por Box e Draper (1987) e Myers e
Montgomery (1995), os DCCs pertencem a uma classe de delineamentos
eficientes.

Grande parte da motivacdo do uso do DCC evoluiu a partir da sua
utilizacdo em experimentacdo sequencial (MYERS e MONTGOMERY,
1995). A natureza sequencial desse delineamento é claramente observada.
Os pontos fatoriais contribuem para estimativa dos termos lineares e

interacdes entre os fatores e 0s pontos centrais informam sobre a existéncia
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de curvatura no sistema. Caso a curvatura seja encontrada, a adicao dos
pontos axiais permite de forma eficiente uma estimativa dos termos
quadréticos.

Uma vantagem do DCC é a flexibilidade e disponibilidade de diversas
variagdes, que permitem sua utilizacdo em diferentes regides de interesse
experimental e da regido de operacdo. Essas variacdes se dao pelas vérias
possibilidades de escolha do a, que depende, em grande medida, das
regides de operacionalidade e de interesse. Segundo Barros Neto et al.

(1995), o valor de a é frequentemente utilizado entre 1 e Vk; pois & medida
gue k aumenta, os pontos axiais ficam cada vez mais distantes do ponto
central, o que pode deixar a regido intermediaria sem ser investigada.
Conforme observado por Myers e Montgomery (1995), € importante
gue um delineamento tenha uma estabilidade razoavel da distribuicdo da
variancia dos valores preditos da resposta. Com o objetivo de obter tal
distribuicdo, Box e Hunter (1957), citados por Perazio (2010), propuseram o
conceito de rotacionalidade como critério para escolha do valor de a. Um
delineamento composto central € considerado rotacional, quando as
variancias das predicbes da resposta dependem apenas da distancia em
relacdo ao ponto central. O DCC sera chamado delineamento composto

central rotacional (DCCR) quando:

4 k
ia:i\/? (k = nimero de fatores)

E o valor de a que particulariza o DCC, pois ele pode ser escolhido
para tornar os coeficientes de regresséo ortogonais, para minimizar o desvio
da superficie de resposta ajustada a sua forma verdadeira, se esta nao for
guadratica, ou para dar ao delineamento a propriedade de ser rotacional
(MATEUS, 2001).

Diamond (1989), citado por Perazio (2010), afirmou que qualquer
valor pode ser adotado para a e para o numero de repeticbes do ponto
central. Porém, um DCC com dois fatores apresenta propriedades especiais

quando a é igual a 1,4142 e o numero de pontos centrais é igual a cinco.
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Nesse caso, 0 planejamento assume propriedades de rotacionalidade e
ortogonalidade, o que facilita o tratamento estatistico dos resultados.

Portanto, para um determinado numero de fatores e dependendo dos
valores assumidos por a e pelo numero de repeticdes do ponto central, o
DCC possibilita ao pesquisador, escolher entre os tipos ortogonais e, ou,
rotacionais e, ainda, a sua divisdo ortogonalmente em blocos, bem como
trabalhar com um menor nimero de combinacdes entre os niveis dos
diversos fatores estudados em relacéo aos fatoriais completos.

Quando comparado com o fatorial completo, o DCC apresenta uma
vantagem por possuir um menor niumero de combinacfes entre os niveis
dos fatores, assumindo assim outra propriedade importante dentre as
definidas por Myers e Montgomery (1995), a rentabilidade do delineamento.
A rentabilidade esta associada ao menor custo e a maior qualidade no ajuste
da superficie de resposta. No entanto, Mateus (2001) afirma que o DCC so é
viavel em situagcdes onde ha um bom controle dos fatores que possam
influenciar a resposta e quando o coeficiente de variacao (CV) experimental
for inferior a 6 %. Caso contrario, torna-se necessario usar repeticbes para
todos os tratamentos, o que pode tornar o experimento inviavel em termos

de tempo e economia.

3.4. Coeficiente de Variacao

A qualidade dos experimentos € uma grande e constante
preocupacao dos pesquisadores de qualquer area da ciéncia. Na avaliacéo e
interpretacdo dos resultados estatisticos obtidos através da experimentacao,
€ recomendavel a exploracédo de todas as informacfes disponiveis para que
0 pesquisador, ao tomar suas conclusfes, esteja 0 mais seguro e correto
possivel. Uma das maneiras de se avaliar a qualidade de um experimento é
por meio da quantificacdo da magnitude do erro experimental, que indica o

controle da variabilidade casual e a precisdo experimental.
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Para quantifica-la, pode-se utilizar o coeficiente de variagcdo (CV)
residual, definido como o desvio-padrao expresso em porcentagem da média

e calculado da seguinte maneira:

JQMRes

CV(%) = 100 *——

Em que,
QMRes é o quadrado médio do residuo da analise de variancia;

Y é a média geral da variavel resposta Y obtida no experimento.

Garcia (1989), citado por Judice (2000), afirma que o CV permite
comparacdes entre variaveis de naturezas distintas, no que diz respeito a
precisdo dos dados. Quanto menor o CV, mais homogéneos sdo os dados
obtidos sob as mesmas condicbes e menor € a variacdo do acaso. No
entanto, segundo Steel e Torrie (1980), citados também por Judice (2000),
para estudar o CV de uma mesma caracteristica avaliada em experimentos
distintos, € preciso que haja experiéncia do pesquisador com a variavel
abordada na pesquisa.

Couto et al (2010) corrobora a afirmacéo de Steel e Torrie (1980). Em
seus estudos sobre a classificacdo dos coeficientes de variagcdo para a
cultura da cana-de-acgucar, concluiram que a magnitude e a faixa de
classificacdo dos coeficientes de variacdo obtidos variam de acordo com a
natureza das variaveis estudadas. Portanto, a utilizacdo do CV para avaliar e
comparar a precisdo experimental deve ser feita com cautela, pois deve-se
considerar que os resultados obtidos podem ser oriundos de condi¢cdes
experimentais, caracteristicas da variAvel em estudo, detalhes de
planejamento, delineamentos, tratamentos e tamanhos de parcelas distintos,
influenciando assim o0s resultados obtidos. Tal fato caracteriza a
necessidade de haver referenciais diferenciados no tocante a andlise da
precisdo de experimentos conforme a natureza dos dados, seja pelas
variaveis, seja pela espécie ou ramo da ciéncia em estudo (AMARAL et al.,
1997).
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Com o objetivo de estudar a faixa de classificagdo do CV em
experimentos zootécnicos, Judice (2000) estudou 180 valores de CV para a
variavel ganho de peso em bovinos de corte e 38 valores de CV para a
variavel peso final em frangos de corte. O autor afirmou, como um resultado
de seu trabalho, que tal classificagdo ndo pode ser padronizada para todos
0S experimentos zootécnicos, fazendo-se necessario criar uma faixa de
classificacdo para cada variavel resposta estudada dentro de cada espécie
animal.

Ja Silva et al. (2011), buscaram uma avaliacdo do CV para as
variaveis relacionadas a experimentos das ciéncias agrarias. Os autores
constataram que as classificacdes dos coeficientes de variacdo das variaveis
morfologicas de pimenteiras dependem da variavel resposta estudada. No
entanto, as classificacdes dos CV de algumas variaveis se aproximaram das
propostas por Pimentel Gomes (1985).

Apesar das consideracbes a serem feitas quanto a avaliacdo e
classificacao dos coeficientes de variacdo, Ferreira (1991) citado por Silva et
al. (2011), propods classifica-los da seguinte forma em relagcdo a precisao

experimental:

Otima: CV < 10 %;

Boa: 10 < CV = 15 %;
Regular: 15 < CV < 20 %;
Ruim: 20 < CV < 30 %;
Péssima: CV > 30 %.

Por outro lado, Pimentel Gomes (1985), estudando os coeficientes de

variacdo obtidos nos ensaios agricolas, classifica-os da seguinte forma:

Baixos: CV < 10 %;
Médios: 10 < CV < 20 %;
Altos: 20 < CV < 30 %;
Muito Altos: CV > 30 %.
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3.5. Intervalo de confianga

7

Além de uma estimativa pontual de um parametro €, em muitas
situacdes, importante dispor de um intervalo que indique a confianca que se
pode depositar na estimativa pontual (PIRES, 2000).

Um intervalo de confianca (IC) é uma estatistica intervalar de um
parametro. Em vez de estima-lo por um Unico valor, € dado um intervalo de
estimativas. Um IC para um parametro desconhecido B, baseado na

hip6tese de que este segue uma distribuicdo t de Student, € do tipo:

~

1C(Bj)ygy = Bi ® b ) S(B)
Em que,
B; € o estimador pontual de g;;

t(gn) € o valor da distribuicdo t de Student que deixa uma probabilidade % na
>

extremidade da cauda a direita, com n graus de liverdade; e

S(B;) € o estimador do desvio padr&o de f;.

Intervalos de confianca podem ser usados para indicar a
confiabilidade de uma estimativa. Por exemplo, um IC pode ser usado para
descrever quao confiaveis sdo os resultados de uma pesquisa. Sendo todas
as outras coisas iguais, uma pesquisa que resulte num IC pequeno € mais
confiavel do que uma que resulte num IC maior. Pois, um IC maior traz
probalididades de valores muito discrepantes para o parametro em estudo.

O intervalo de confianca é altamente influenciado pelo desvio-padréo
residual. Em um experimento onde ha uma forte presenca do erro aleatério
possivelmente esse erro provocard um afastamento da estimativa do
paramentro em relacdo ao seu verdadeiro valor.

Portanto, em experimentos com altos valores do coeficiente de
variacdo devido a uma grande expressao do erro experimental, havera um

aumento do intervalo de confianga para qualquer paramentro em estudo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Delineamentos de Tratamentos

Os delineamentos de tratamentos, fatorial completo e composto central
rotacional, foram utilizados para planejar as combinac¢des entre 0s niveis
codificados de dois fatores (A e B). Para ambos, as casualizacbes das
combinacbes e suas respectivas repeticbes foram utilizadas sob o
delineamento inteiramente casualisado (DIC). Posteriormente, com 0s
ajustes das superficies de respostas, os coeficientes foram devidamente
testados pelo teste t de Student a 5 % de significancia, realizado no software
MINITAB 16® a partir do modelo de segunda ordem sem interacao.

4.2. Superficie de Resposta verdadeira

Foi estabelecido um modelo de segunda ordem para dois fatores A e B
sem interacdo entre eles, denominada de superficie de resposta verdadeira

yi, (Figura 4.1), de modo a obter o ponto de maximo da superficie em

a=0eb =0 e que os efeitos dos fatores A e B fossem significativos, como
segue:

i, = 400 — Oa; — Ob; — 100a;2 — 100b;*, para —1,4142 <a; < 1,4142 e
—1,4142 < b; £ 1,4142
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Figura 4.1 — Graficos de contorno, a esquerda, e tridimensional, a direita, da

superficie de resposta verdadeira.

O ponto critico da superficie de resposta verdadeira se da onde as

derivadas parciais de y; , em fungdo dos niveis de A e B sdo iguais a zero:

Sy;
—&:’ = —200a = a, =0
5)’1’,,
5 = —200b = b, =0

Portanto, o ponto de maximo da superficie de resposta verdadeira € em
a; = Oe bi = 0.

4.3. Simulacado dos Dados

Foi estabelecido um fatorial completo 5x5, com as combinacdes entre
os niveis codificados dos fatores A e B e com 40 repetigbes por tratamento

(Tabela 4.1). No total, foram constituidas 1000 unidades experimentais.
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Tabela 4.1 — Valores de y; dos tratamentos avaliados no delineamento

fatorial completo 5x5

Tratamentos Acodifiado Bodificado Vi,
1 -1,4142 -1,4142 0
2 11,4142 1 100
3 11,4142 0 200
4 11,4142 1 100
5 -1,4142 1,4142 0
6 -1 -1,4142 100
7 -1 -1 200
8 -1 0 300
9 -1 1 200
10 -1 1,4142 100
11 0 -1,4142 200
12 0 -1 300
13 0 0 400
14 0 1 300
15 0 1,4142 200
16 1 -1,4142 100
17 1 -1 200
18 1 0 300
19 1 1 200
20 1 1,4142 100
21 1,4142 -1,4142 0
22 1,4142 -1 100
23 1,4142 0 200
24 1,4142 1 100
25 1,4142 1,4142 0

7, = 160

Posteriormente, foram feitas 100 simulacdes para 0s erros

experimentais (g) presentes no experimento sob distribuicdo normal com
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média zero e variancia o2 ou seja, e~N(0,0.%). Para tanto, o parametro o foi
especificado em 40, 60, 80 e 100, para fornecer os coeficientes de variacao
residuais (CV) iguais a 25, 37, 50 e 62 % aproximadamente, conforme a

seguinte expressao:

Vo2 5

2
V9 _ 100

7, 160 _ 8¢

A escolha de tais coeficientes de variacdo foi feita de modo a

CV(%) = 100

abranger as classificacdes criadas por Ferreira (1991), citado por Silva et al.
(2011) e Pimentel Gomes (1985) para as areas agrarias.

Feito isso, foram obtidos os valores observados de Y (y; ,.), a partir
da soma dos valores verdadeiros de Y (y; ), obtidos a partir da superficie de
resposta verdadeira com os residuos (e;), gerados pela simulagdo, como
seguem:

Yiops = Vi, T €

Para cada um dos quatro coeficientes de variacao (25, 37, 50 e 63 %),
foram estudados dois tipos de delineamentos experimentais, o fatorial
completo (Tabela 4.1) e o composto central rotacional (a = 1,4142) (Tabela
4.2).

Tabela 4.2 — Valores de y;, dos tratamentos avaliados no Delineamento

Composto Central Rotacional (DCCR)

Tratamentos  Acogificado  Bcodificado Yi,,
1 -1 -1 200
2 1 -1 200
3 -1 1 200
4 1 1 200
5 -1,4142 0 200
6 1,4142 0 200
7 0 -1,4142 200
8 0 1,4142 200
° 0 0 400
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Em cada tipo de delineamento, foram estabelecidas trés, seis, nove e
doze repeti¢bes por tratamento. No fatorial completo, foram 25 tratamentos
e, no composto central rotacional, nove.

Para a analise dos dados em cada um dos oito delineamentos, foram

utilizados os valores observados de Y (y;,,.) referentes as primeiras trés,

seis, nove e doze repeticbes, respectivamente. Para visualiza-los, foram
construidos Box-plots em fungdo das 100 simulagfes, para cada cenério

estudado.

4.4. Ajuste da Superficie de Resposta

De acordo com as combinacdes entre os tipos de delineamentos,
coeficientes de variacdo e numero de repeticbes por tratamento, foram
obtidos 32 cenérios (Tabela 4.3). Para cada cenario foram realizados 100
ajustes da superficie de resposta.

Tabela 4.3 — Diferentes cenarios estudados

Delineamentos Coeficientes de variacdo (%) Numeros de repeticdes
20 3-6-9-12
Fatorial Completo 30 3-6-9-12
40 3-6-9-12
50 3-6-9-12
20 3-6-9-12
DCCR 30 3-6-9-12
40 3-6-9-12
50 3-6-9-12

Foram realizadas 100 analises de regressao por cenario, a partir dos

valores observados de Y (y; ,.) nos experimentos planejados pelo fatorial

completo e pelo DCCR, de acordo com o namero de repeticdes (3, 6, 9 e 12)

e CV (25, 37, 50 e 63 %), separadamente, cujo modelo ajustado foi o de
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segunda ordem, de acordo com o modelo da superficie de resposta
verdadeira estipulado:

9: = Bo+ Prai + Paob; + f3a; + fyby”
Em que,
,E’j € a estimativa do parametro ;, comj=0, 1, 2, 3 e 4,
a; € o nivel i do fator A, com —1,4142 < a; < 1,4142 e
b; € o nivelido fator B —1,4142 < b; < 1,4142.

No total, foram ajustadas 3200 superficies de respostas e, para cada
uma delas, foram estimados o erro quadratico médio (EQM), o coeficiente de
determinagcdo (R?*) e a distancia entre o ponto critico estimado e o
verdadeiro (DPC), o coeficiente de variagdo e os intervalos com 100(1 —

0,05)% de confianca para os parametros B, 81,5, Bz e B. € 0 CV, dados,

respectivamente, por:

n S 2
E’QTVI — Zl=1(3/1 YLU)

" , = numero de observacgdes

— 2
RZ* = (rZVv,y)
Em que,

1y, € 0 coeficiente de correlacao linear entre y, e 9.

—

DPC = J(ac —0)2 + (b, — 0)°
Em que,

a. e b, sdo valores de qa; e b;, respectivamente, que maximizam a superficie

de resposta estimada.

Em que,

S, = J/QMRes e

Yobs € @ média dos valores observados de y; , .
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75(1—0() (,Bj) = :éj : t% S(BJ')

Em que,
,E’j € o estimador pontual de g;, comj=0, 1, 2, 3, 4,

t(gn) € o valor da distribuicdo t de Student que deixa uma probabilidade % na

extremidade da cauda a direita, com n graus de liverdade;
S(B;) € o estimador do desvio padrdo de f;; e
a =0,05.

45. Medidas avaliadas

Para avaliar o desempenho do fatorial completo e do DCCR nos
cenarios estabelecidos, foi feita uma avaliagcdo do grau de aproximacao da
superficie de resposta em cada um dos 32 arquivos de dados gerados, em
relacdo a verdadeira. Para tanto, foram estabelecidas medidas referentes as
superficies de resposta ajustadas, a saber:

-Porcentagem de acerto da superficie de resposta;

-Porcentagem de acerto de cada g;

-Média do erro quadratico médio;

-Média das distancias entre o ponto que maximiza a superficie de
resposta estimada e o que maximiza a verdadeira;

-Diferenca média entre os coeficientes de variacdo estimados e
simulado;

-0 intervalo de confianca de cada S e

-Amplitudes do coeficiente de determinacao; do erro quadratico médio
e das distancias entre o ponto critico estimado e verdadeiro, calculadas pela

diferenca entre o valor maximo e minimo dessas medidas.
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Com o objetivo de avaliar e comparar em termos quantitativos os
delineamentos, foi utilizada a porcentagem de acerto da superficie de
resposta e de cada f.

A porcentagem de acerto de cada S foi obtida a partir da frequéncia
em que o seu respectivo parametro estabelecido na superficie de resposta
verdadeira se encontrava dentro do intervalo de confianga estimado a partir
da estimativa 8 em cada cenario.

A porcentagem de acerto da superficie de resposta foi obtida a partir
da frequéncia em que todos os parametros se encontravam dentro dos seus
respectivos intervalos de confianca em cada cenario.

Como medida de avaliagdo da qualidade dos delineamentos, foi
utilizada a média do coeficiente de determinacao, do erro quadratico medio,
da distancia entre ponto critico verdadeiro e estimado e da diferenca entre
0s coeficientes de variagdo. Tais medidas foram obtidas pela média
aritmética dos 100 valores encontrados, para cada cenario.

Com o objetivo de avaliar a variabilidade das medidas estudadas,
foram utilizados os intervalos de confianca estimados de cada 3 e também
as amplitudes do coeficiente de determinacao, do erro quadratico médio e da
distancia entre o ponto critico verdadeiro, calculadas pela diferenca entre o
valor maximo e minimo dessas medidas.

Posteriormente, foram realizadas analises de regresséo, nas quais as
variaveis resposta foram as medidas avaliadas e as amplitudes dessas e, 0s
fatores, os delineamentos (DCCR e fatorial completo) transformados em
variaveis binarias (0 e 1), os coeficientes de variacéo (25, 37, 50 e 62 %) e 0
namero de repeticdes (3, 6, 9 e 12).

Portanto, para cada variavel resposta, supondo a dependéncia linear

entre os fatores e a variavel resposta, o0 modelo adotado foi dado por:

Yijk = Bo + BiDel; + B,CV; + BsRepy + B4Del;CV; + BsDel;Repy + BsCViRepy + &;ji

Em que,
i=0,1,
j=0,1,2,3,4,
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k=0,1,234,

Em funcdo do modelo, os coeficientes nao significativos (p > 0,05)
foram retirados, um de cada vez, em funcdo dos que apresentavam maior p-
valor, de acordo com o teste t de Student a 5 % de probabilidade. O modelo
utilizado para a interpretacdo dos efeitos dos trés fatores estudados foi

composto pelos termos significativos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Superficies de Resposta

Para o ajuste da superficie de resposta da variavel Y em funcéo dos
fatores A e B em cada combinacdo entre tipo de delineamento, coeficiente
de variacdo e numero de repeticbes por tratamento, foram utilizados os
valores observados constituidos pela soma dos valores verdadeiros e dos
residuos simulados.

No entanto, para amenizar o erro devido a oscilacdo aleatéria, foram
realizados 100 ajustes para cada cenario, para alguns dos quais, foram

apresentados os seus valores observados (Figura 5.1)
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Quando avaliados os dados referentes aos tratamentos obtidos pelos
DCCR e fatorial completo, percebeu-se que ambos os delineamentos
apresentaram diferencas ao longo das simulagdes. Isso implica que o efeito
aleatorio esta presente nos dois delineamentos. No entanto, as médias dos

dados permaneceram proximas da média verdadeira (y;,, = 160) (Figura 5.1).

A diferenca entre os dados aumentou em fun¢cdo do aumento do CV
em ambos os delineamentos, sendo maior quando utilizado o DCCR. Esse
resultado era esperado, pois experimentos mais controlados apresentam
dados mais parecidos com a realidade. Foi observado no estudo de Miranda
(1976), que os fatores nado controlados alteraram os dados observados e
isso afetou os resultados gerando ajustes de equacdes néo condizentes com
a realidade. Devido ao fato do delineamento fatorial completo gerar um
maior numero de observacbes, ndo obstante a qualidade destas, este
delineamento apresenta dados mais proximos do real (Pimentel Gomes,
1985), quando comparado com o DCCR.

Com o aumento do namero de repeticdes por tratamento, observou-se
uma tendéncia em diminuir a variacdo dos dados, para ambos o0s
delineamentos analisados (Figura 5.1). Esse resultado reafirma o principio
basico da experimentacdo que diz respeito a repeticdo dos tratamentos. A
repeticdo proporciona a estimativa dos erros experimentais e, portanto, em
experimentos expostos as condi¢cdes menos controladas e assim, sujeitos a
maiores erros, mais repeticdbes sao necessarias. A correta estimativa dos
erros evita que os efeitos de fatores externos nao controlados sejam
confundidos com os efeitos dos fatores em estudo (Pimentel Gomes, 1985).

Um delineamento pode ser julgado pela precisdo com que o0s
parametros da equacao séo estimados ou pela grandeza da tendenciosidade
das suas estimativas. No entanto, concluiu-se também que a quantidade de
unidades experimentais, ou seja, a amostragem que se faz, deve ser
suficiente para captar os efeitos dos fatores conhecidos e desconhecidos.
Desse modo, a medida que se aumenta o numero de tratamentos e o grau
de manisfestacdo do erro experimental, deve-se aumentar o numero de

unidades experimentais.
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Portanto, para CV menores estimados sob condigbes experimentais
mais homogéneas, pode-se recomendar o DCCR com mais repeticdes por
tratamento. Por outro lado, para CV altos provocados por grandes efeitos
dos erros experimentais, deve-se recomendar o fatorial completo com mais

repeti¢cdes por tratamento.

5.2. Avaliacao do ajuste

ApoGs o ajuste das 100 superficies de resposta de Y em funcéo de A e
B, em cada combinacdo entre o tipo de delineamento, coeficiente de
variagcdo e numero de repeticdes por tratamento, foram obtidos os valores
ajustados de Y (). Por meio desses, foram estimadas as medidas utilizadas
para avaliar a qualidade do ajuste, em funcdo do planejamento experimental,

como seguem:

2
RZ* = (rZVU'y) ;

n S 2
EQM ==l y) = n)

DPC = J(ac —0)2+ (b, —0)°,

A partir das 100 andlises por combinacao entre tipo de delineamento,
coeficiente de variacao e numero de repeticdo, foram obtidas as médias e as
amplitudes totais, que foram calculadas pela diferenca entre os valores
maximos e minimos, das trés medidas apresentadas anteriormente (Tabela
5.1).
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Tabela 5.1-Médias e amplitudes de 100 observacdes das medidas avaliadas

dos 32 cenarios estudados

*

R? EQM DPC
Del CV(%) Rep Média Amplitude Média Amplitude Média Amplitude
0 25 3 0,95 0,14 317  1410,16 0,05 0,10
6 0,97 0,06 151 345,38 0,03 0,08
9 0,98 0,07 102 307,83 0,03 0,07
12 0,98 0,05 71 201,29 0,02 0,06
37 0,90 0,34 713 3172,80 0,07 0,17
0,94 0,13 341 777,10 0,05 0,12
0,96 0,16 229 692,60 0,04 0,12
12 0,97 0,10 161 452,91 0,04 0,10
50 0,83 0,58 1268  5640,69 0,11 0,32
0,90 0,24 607  1381,52 0,07 0,18
0,93 0,32 408  1231,29 0,06 0,16
12 0,95 0,17 287 805,16 0,05 0,14
62 0,75 0,86 1982  8813,56 0,15 0,48
0,86 0,39 949  2158,65 0,09 0,26
0,90 0,49 637  1923,89 0,07 0,22
12 0,92 0,30 449  1258,08 0,06 0,18
1 25 0,99 0,03 119 376,91 0,02 0,07
0,99 0,01 56 134,36 0,02 0,03
0,99 0,01 35 115,66 0,01 0,04
12 0,87 0,04 26 71,14 0,01 0,03
37 0,98 0,06 269 848,06 0,04 0,10
0,99 0,03 126 302,30 0,03 0,05
0,99 0,02 79 260,22 0,02 0,07
12 0,99 0,01 59 160,07 0,02 0,05
50 0,97 0,09 478  1507,64 0,05 0,14
0,98 0,18 225 537,43 0,04 0,07
0,99 0,04 142 462,61 0,03 0,09
12 0,99 0,02 106 284,57 0,02 0,07
62 0,95 0,14 747 235570 0,06 0,19
0,97 0,06 352 839,74 0,05 0,10
0,98 0,06 222 722,82 0,04 0,11
12 0,99 0,04 166 444,64 0,03 0,08
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5.2.1. Ajuste médio

O estudo do ajuste médio foi realizado através das equacgbes de
regressado das médias das trés medidas avaliadas que sao apresentadas na
tabela 5.2.

Tabela 5.2- Coeficientes das equacdes de regressdo das médias do R?",
EQM, DPC em func¢éo do delineamento, coeficiente de variagcdo e nimero de
repeticles e respectivos coeficientes de determinacao (R? %).

Medida Constante Del cVv Rep DelxCV | R? (%)

RZ* 1,00957 -0,04635 -0,003058 0,00623 0,00256 82,1

EQM 13,77 279,57 22,68 -61,04 -14,28 77,2
DPC  0,022375 0,006747 0,001715 -0,004035 -0,000896 | 88,7

5.2.1.1 Coeficiente de determinacao

Em média, o coeficiente de determinacdo R2" foi influenciado (p<0,05)
pelo delineamento, pelo coeficiente de variacdo e pelo numero de
repeticbes, assim como pela interacdo delineamento x coeficiente de
variacéo (Tabela 5.2).

Devido tal interacdo ter sido significativa, foi necessario o seu
desdobramento, gerando uma equacdo de regressdo para cada

delineamento, apresentadas a seguir:

R?" = 1,0095 — 0,0030CV + 0,0062 Rep, para Del = 0 (DCCRY);
R? = 0,9631 — 0,0004CV + 0,0062 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

Mantidas as outras variaveis fixas, o R2" diminui (p < 0,05) em funcao

do aumento do CV e aumenta (p < 0,05) em funcdo do aumento do niumero
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de repeti¢cbes por tratamento. Ele é maior (p < 0,05) para o fatorial completo
em relacdo ao DCCR e a sua queda em relagdo ao aumento do CV € mais

acentuada no DCCR do que no fatorial completo (Figura 5.2).

DCCR Fatorial completo
7‘ T T — Repf=1~2
1004 T~ 00 T e e . Rep=9
2 | T T T T ——— Rep=6 _
055 T Reps3
,95 -
0,90
0,85
0,80 T T T T 0,80 - T T T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
v v

Figura 5.2 — Estimativas do R2 em funcéo do CV, para os delineamentos
DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeti¢cbes, por tratamento.

Consequentemente, para que a qualidade de ajuste da superficie de
resposta ndo diminua, naturalmente, em funcédo do CV, deve-se aumentar o
namero de repeticdes por tratamento, principalmente no DCCR.

Esses resultados corroboram os estudos de Pimentel Gomes e
Campos (1972), Miranda (1976), Mateus (2001) e Perazio (2010) que
constataram que quanto maior as dificuldades de controle de um
experimento, menor € a eficiéncia do DCCR.

Portanto, o DCCR pode ser indicado para delinear tratamentos em
experimentos mais controlados. No entanto, também podem ser
recomendados para experimentos com CV maiores, desde que sejam

realizadas mais repeticées por tratamento.

5.2.1.2- Erro quadratico médio

O erro quadratico médio foi influenciado (p<0,05) pelo delineamento,
pelo coeficiente de variacdo e pelo nimero de repeticdes, assim como pela

interacdo delineamento x coeficiente de variagao (Tabela 5.2). Devido tal
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interacdo ter sido significativa, de modo analogo ao estudo do R?", foi
necessario o seu desdobramento, gerando uma equacao de regressao para
cada delineamento, apresentadas a seguir:

EQM = 13,77 + 22,68 CV — 61,04 Rep, para Del = 0 (DCCR)
EQM = 293,34 + 8,4 CV — 61,04 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo)

O EQM aumenta (p < 0,05) em funcdo do aumento do CV e diminui (p
< 0.05) em fungéo do aumento do numero de repeticées por tratamento.

O aumento do EQM em relacdo ao aumento do CV é mais acentuado
no DCCR do que no fatorial completo, indicando que em meio a altos CV
(CV>25%), fixado o numero de repeticbes, o delineamento fatorial foi mais
eficiente e deve ser preferido por fornecer um EQM menor que o obtido pelo
uso do DCCR (Figura 5.3).

DCCCR Fatorial completo

20 30 4 0 60 20 30 4 50 60

Figura 5.3- Estimativas do EQM em funcédo do CV, para os delineamentos
DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticbes por tratamento.

A variacdo sofrida pelo EQM em funcdo do delineamento, CV e
nimero de repeticdes, foi coerente com a do R2". Tais resultados levaram as
mesmas conclusdes, indicando que o DCCR é menos eficiente que o fatorial
completo, a medida que o CV aumenta.

Para compensar tal afirmativa obteve-se uma correlacdo alta e

negativa (r = —0,92) entre 0 EQM e o R?".
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Campos (1967), Penteado e Batista (1971) e Mateus (2001) também
indicaram o delineamento fatorial por apresentar melhor desempenho
guando comparado com o DCCR em situacao similar.

Miranda (1976), pensando na economia na utilizagdo do DCCR e na
perda de qualidade em meio a experimentos de campo, aumentou 0 humero
de repeticdo por tratamento em seu experimento. Desse modo, teria um
delineamento com duas repeticbes, gerando aproximadamente o mesmo
namero de unidades experimentais caso tivesse utilizado o fatorial completo
sem repeticao

Seguindo o raciocinio de Miranda (1976), para compensar a perda de
gualidade do delineamento composto central em delinear tratamentos em
meio a coeficientes de variagdo maiores que 25%, uma alternativa € o
aumento do numero de repeticdes do experimento.

No intuito de avaliar a viabilidade econémica do DCCR, foi feito um
estudo da quantidade de repeticdes necessaria para que o mesmo forneca
um EQM menor ou igual ao fornecido pelo fatorial completo com trés

repeticbes (Tabela 5.4).

Tabela 5.4- Numero de unidades experimentais (UE) geradas a partir do
namero de repeticbes necessario para o DCCR fornecer um EQM menor ou

igual ao fornecido pelo fatorial completo com trés repeticdes por tratamento

Fatorial Completo DCCR

CV(%) . .

Repeticao UE Repeticdo UE
25 3 75 5 45
30 3 75 6 54
37 3 75 7 63
40 3 75 8 72
45 3 75 8 72
50 3 75 10 90
62 3 75 12 108
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O DCCR proporcionou uma economia do numero de tratamentos sem
perda de qualidade, em meio a coeficientes de variagdo menores ou iguais a
45%, utilizando de cinco a oito repeticdes por tratamento (Tabela 5.4).

5.2.1.3- Distancia entre o ponto critico estimado e o verdadeiro

A distancia entre os pontos criticos estimados e verdadeiro (DPC) foi
influenciada (p < 0,05), pelo tipo de delineamento, pelo coeficiente de
variacdo, pelo numero de repeticbes, assim como pela interacao
delineamento x coeficiente de variacdo (Tabela 5.2). O desdobramento do

estudo gerou as seguintes equacdes para cada delineamento:

DPC = 0,0223 4 0,0017 CV — 0,0040 Rep, para Del = 0 (DCCR);
DPC = 0,0291 + 0,0008 CV — 0,0040Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

Em meédia, as qualidades de ajuste proporcionadas pelos dois
delineamentos foram satisfatdérias. Ambos proporcionaram pequenas
distancias entre os pontos criticos estimados e o ponto critico verdadeiro
(Tabela 5.1). A distancia ente os pontos criticos aumenta (p < 0,05) em
funcdo do aumento do CV e diminui (p < 0,05) em funcdo do aumento do
namero de repeticdes por tratamento.

O aumento do EQM em relacdo ao aumento do CV é mais acentuado
no DCCR do que no fatorial completo indicando que em meio a altos CV (CV
> 25%), fixado o namero de repeticdes, o delineamento fatorial foi mais
eficiente, e deve ser preferido por fornecer uma DPC menor que o DCCR
(Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Estimativas da DPC em funcdo do CV, para os delineamentos
DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticbes por tratamento.

Para compensar a perda de qualidade do composto central rotacional

em delinear tratamentos em meio a altos coeficientes de variacdo, uma

alternativa foi aumentar as repeticdes do experimento.

A comparacdo do numero de unidades experimentais geradas pelo

DCC com o numero minimo de repeticdes necessarias para fornecer uma

DPC igual ou menor que o fornecido pelo fatorial com 3 repeticbes esta

apresentado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5- Numero de unidades experimentais (UE) geradas a partir do
namero de repeticbes necessario para o0 DCCR fornecer uma DPC menor,
ou igual, ao fornecido pelo fatorial completo com trés repeticdes

Fatorial completo DCCR
CV(%) . .

Repeticao UE Repeticdo UE
25 3 75 7 63
30 3 75 8 72
37 3 75 10 90
50 3 75 >12 >108
62 3 75 >12 >108
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O DCCR proporcionou uma economia do numero de tratamentos
sem perda de qualidade em meio a coeficientes de variagdo menores, ou
iguais, a 30%, utilizando de sete a oito repeticbes por tratamento (Tabela
5.5).

Nas trés medidas avaliadas (R?",EQM e DPC), o fatorial completo foi
melhor, porém os dois delineamentos perdem eficiéncia quando o CV
aumenta. Para suprir essa deficiéncia deve-se aumentar o numero de
repeticbes por tratamento. Desse modo, aumenta-se, consequentemente o
grau de liberdades do residuo.

O numero de combinacgdes entre 0s niveis dos fatores ndo € o maior
problema. O que prejudica a qualidade de ajuste € a quantidade de UE que
acarretam menos graus de liberdade do residuo, resultando, um menor R?" e
um maior EQM, indicando consequentemente, um pior ajuste avaliando
essas medidas.

Ja que o problema ndo € o numero de tratamentos, o DCCR pode ser
recomendado para condicfes experimentais mais homogéneas, dado que
nao ha tanto efeito aleatdrio para confundir o efeito de tratamento.

Portanto, o DCCR é um delineamento de tratamentos viavel, desde
gue o numero de repeticdes seja compativel com o grau de manifestacdo do
erro experimental.

Apesar da superioridade do fatorial completo sobre o DCCR, ela
ocorreu principalmente quando avaliado o EQM. Dado que as estimativas do
R?" e da DPC foram satisfatérias, variando de 84 a 100% e de 0,0011 a
0,1157, respectivamente. Ja as estimativas do EQM variaram de -229,13 a
1227,81.

Nébrega et al (2010) em seu estudo da influéncia da poda do
pseudocaule e das doses de boro e nitrogénio na producéo e crescimento de
mudas de bananeira utilizou o DCCR como delineamento de tratamentos
para a combinacdo dos niveis dos fatores boro e nitrogénio. O delineamento
de tratamento utilizado foi satisfatorio para o ajuste da regressdo e o modelo
ajustado descreveu como o esperado a relacdo entre os fatores e a variavel

resposta, apresentando na maioria das vezes, estimativas altas do RZ.

38



Portanto, o DCCR € um delineamento que pode ser indicado para
experimentos menos controlados por fornecer boas estimativas quando
avaliadas as medidas de ajustes e o modelo ajustado.

Silva e Monteiro (2010) também obtiveram sucesso ao utilizar o
DCCR para o ajuste de superficie de resposta, em seus estudos agrarios em
gue avaliavam a relacdo entre o nitrogénio e o enxofre na adubacdo e em

folhas diagnésticas e nas raizes do capim-braquiaria em degradacao.

5.2.2. Variabilidade do ajuste

O estudo da variabilidade do ajuste foi realizado através das
equacdoes de regressdo das amplitudes das trés medidas avaliadas,

apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6- Coeficientes das equacgfes de regressdo da amplitude do R?,
EQM, DPC em funcéo do delineamento, coeficiente de variacéo e repeticao
e respectivos coeficientes de determinacao

Medida Constante Del CV Rep Del XCV | R? (%)
dp-  -0,088 0,206 0,011 -0,018 -0,009 80,7
dgoy 376,64 1081,96 79,88 -258,76 -55,26 60,8
appc  0,00963 0,06163 0,00560 -0,01079 -0,00352 81,5

5.2.2.1- Amplitude do coeficiente de determinacgéo

A amplitude do R?" foi influenciada (p<0,05) pelo delineamento,
coeficiente de variacdo, numero de repeticdes e interacdo delineamento X
coeficiente de variagcdo (Tabela 5.6). As equacbGes para cada tipo

delineamento sdo dadas por:
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dpo- = —0,088 + 0,011CV — 0,018Rep,para Del = 0 (DCCR);
dpo+ = —0,118 + 0,002CV — 0,018Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

A amplitude do R?" aumenta (p < 0,05) em funcéo do aumento do CV
e diminui (p< 0,05) em fungdo do aumento do numero de repeticbes. No
DCCR, a amplitude foi mais influenciada pelo CV do que no fatorial
completo, indicando que em meio a altos CV (CV = 25), deve ser preferido o

fatorial completo (Figura 5.5).

DCCR Fatorial completo
0,64 064
Qpa-

.
0,51 0,54

0,4 0,44
0,3 0,34

0,21 0,24 Rep=3

T
0,14 Rep=6_

0,04

0,1

0,0

20 30 40 50 60 20 30 4 50 60

Figura 5.5 — Amplitudes do R%" em funcdo do CV, para os delineamentos
DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes.

A amplitude do R%" se deveu, basicamente, & amostragem dos efeitos
aleatorios. Portanto, quanto menos representativa ela for, maiores serdo as
diferencas entre as estimativas em relacdo ao mesmo parametro. Isso
implica que um experimento pode acarretar estimativas boas ou ruins, sem
gue o pesquisador saiba qual delas ele tem em maos. Portanto, isso impede
a recomendacédo do DCCR para experimentos com altos CV, com poucas

repeticdes por tratamentos.

5.2.2.2 — Amplitude do erro quadratico médio

A amplitude do EQM foi influenciada (p<0,05) pelo delineamento,

coeficiente de variacdo, numero de repeticdes e interacdo delineamento x
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coeficiente de variacdo (Tabela 5.6). As equagbOes para cada tipo de

delineamento sé&o dadas por:

dgom = 376,64 + 79,88 CV — 258,76 Rep, para Del = 0 (DCCR);
dgom = 1460,8 + 324,62 CV — 258,76 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

Em funcdo do aumento do CV, a amplitude do EQM aumenta
(p<0,05), diminuindo (p<0,05) em funcdo do aumento do numero de
repeticbes. No delineamento composto central rotacional, a amplitude foi
mais influenciada pelo CV do que no fatorial completo (Figura 5.6). Com o
objetivo de diminuir essa amplitude, & recomendado migrar para o fatorial

completo com maior numero de repeticdes por tratamento.

DCCR Fatorial completo
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Figura 5.6 - Amplitudes do EQM em funcdo do CV, para os delineamentos
DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes.

A maior amplitude do EQM no DCCR também foi devida a maior
dificuldade deste delineamento em representar a realidade do fenémeno
estudado. Tal dificuldade ndo se deve ao planejamento dos tratamentos,
mas ao namero de unidades experimentais necessarias para representar a

distribuicdo de probabilidades do erro experimental.
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5.2.2.3- Amplitude da distancia do ponto critico

A amplitude da DPC foi influenciada (p<0,05) pelo delineamento,
coeficiente de variacdo, numero de repeticdes e interacdo delineamento X
coeficiente de variagdo (Tabela 5.6). As equacbOes para cada tipo

delineamento sé&o dadas por:

appc = 0,0096 + 0,0056CV — 0,0107Rep, para Del = 0 (DCCR);
appc = 0,0765 + 0,0020CV — 0,0107Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

Em funcdo do aumento do CV, a amplitude da DPC aumenta (p <
0,05) e diminui (p< 0,05) em funcdo do aumento do numero de repeticdes.
No delineamento composto central rotacional, o aumento da amplitude da
DPC sofreu maiores influéncias do aumento do CV do que no fatorial
completo (Figura 5.7).
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Figura 5.7- Amplitudes da DPC em funcdo do CV, para os delineamentos

DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes.

O fatorial completo se apresentou melhor que o DCCR quando

avaliadas as amplitudes das medidas em estudo, elas aumentaram em

funcdo do CV e diminuiram em funcdo do aumento do namero de repeticbes

por tratamento.

Como naturalmente o CV prejudicou a qualidade do ajuste e como o

DCCR é menos eficiente que o fatorial completo por apresentar menor
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guantidade de UE, ele deve ser planejado com mais repeticdes por
tratamento do que o fatorial completo.

A variabilidade encontrada no R?’, EQM e DPC ao longo das 100
simulagBes por cenario mostra o erro de amostragem que pode ocorrer em
um experimento mal planejado.

Dada esta situacdo, o ajuste da superficie de resposta fica
comprometido independentemente da qualidade do delineamento de
tratamento utilizado.

Portanto, a amplitude das medidas estudadas sugere que seja
realizado um numero apropriado de repeticbes por tratamento de acordo

com o delineamento utilizado.

Nas areas agrarias, em que normalmente os experimentos de campo
fornecem estimativas altas dos CV, observou-se pela simulacdo dos dados
gue para um mesmo experimento, diferentes superficies de respostas
podem ser ajustadas. Isto implica necessariamente em planejar um
experimento que minimize esta tendéncia.

Ambos os delineamentos avaliados foram eficientes no ajuste de
superficie de resposta e proporcionaram, em média, estimativas nao
tendenciosas. Contudo, a qualidade dos ajustes diminui com o0 aumento do
coeficiente de variacéo, independentemente do delineamento utilizado.

Perazio (2010) também observou que tanto o delineamento fatorial
completo quanto o DCCR proporcionam equacdes com bom poder de
explicacdo dos fatores em estudo. Segundo a autora, para todas as
superficies ajustadas ndo houve falta de ajustamento (p > 0,05), indicando
gue os modelos adotados se ajustaram bem aos dados, tanto no caso em
gue foi utilizado o DCCR quanto o fatorial completo. Isso implica que as
interpretacfes baseadas no modelo obtido séo satisfatorias.

Esses resultados corroboram os estudos de Mason (1956), Tejeda
(1966), Campos (1967) e Miranda (1976) que observaram que quanto menor
0 controle dos experimentos, menor é a qualidade das estimativas.

No entanto, o delineamento composto central rotacional sofreu uma

maior influéncia do coeficiente de variacdo do que o fatorial completo na
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avaliacdo das trés medidas estudadas, indicando assim que em meio a altos
CV (CV>25%) deve-se planejar o fatorial completo. Além disso, a amplitude
dessas medidas foi maior no DCCR do que no fatorial completo, diminuindo
com o aumento do numero de repeticbes por tratamento e aumentando com
0 aumento do CV, principalmente no DCCR.

Em seus estudos, Pimentel Gomes e Campos (1972), Miranda (1976),
Mateus (2001) e Peréazio (2010) também mostraram que a eficiéncia do
DCCR é menor, quanto maiores forem as dificuldades de controle de um
experimento. Além disso, Penteado e Batista (1971) também indicaram a
utilizagao do fatorial completo 5x5, quando compararam com a eficiéncia do
DCCR. Campos (1967), ao comparar o fatorial 33 com o DCCR, concluiu que
o fatorial foi mais preciso por apresentar menores estimativas da variancia
dos parametros da superficie de resposta. De modo analogo, Perazio (2010)
indicou a utilizacdo do fatorial completo 9X9 quando comparado com a
eficiéncia do DCCR em delinear tratamentos para o ajuste de superficie de
resposta em meio a altos coeficientes de variagdo. Em seu estudo, Perazio
(2010) indicou o fatorial completo por fornecer melhores resultados em todas
as medidas avaliadas de qualidade de ajuste. Isso deve-se ao fato do
delineamento fatorial completo ter uma maior representatividade da amostra,
ao gerar um maior numero de tratamentos quando comparado com o DCCR.

De uma maneira geral, quanto maior o numero de unidades
experimentais, mais precisas sdo as estimativas do experimento, embora
experimentos com menor numero de dados poderem fornecer estimativas
mais proximas dos valores verdadeiros do que outros com maior namero,
dependendo da qualidade destes (PIMENTEL GOMES, 1985). Ja, Zagatto e
Pimentel Gomes, citados por Campos (1972), indicam grupos de ensaios
nUMerosos ou ensaios isolados com diversas repeticdes e boa precisdo para
aumentar a qualidade do experimento.

Perazio (2010) observou que o aumento do numero de repeticbes do
ponto central aumenta a qualidade das estimativas fornecidas pelo DCCR e
ressaltou que possivelmente essa qualidade também aumenta com o
aumento do numero de repeticdes de todos os tratamentos. De acordo com

os resultados obtidos, percebeu-se que para aumentar a eficiéncia do DCCR
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em delinear tratamentos para o ajuste da superficie de resposta em meio a
altos CVs, foi necessario um aumento do numero de repeticdes por
tratamento, corroborando o estudo de Zagatto e Pimentel Gomes citados por
Campos (1972), Miranda (1976) e Perazio (2010).

Portanto, em meio a CV = 30%, deve-se planejar o fatorial completo
com, no minimo, trés repeticbes por tratamento. J& o DCCR deve
apresentar-se com mais de dez repeticbes. Nessa situacdo é menos
vantajoso o investimento no aumento do niamero de repeticbes para suprir
essa perda de informacdo, do que na combinacdo entre os niveis dos
fatores.

Ja para CV = 30%, o DCCR se mostrou téo eficiente quanto o fatorial
completo quando utilizado um maior numero de repeti¢des. Deve-se, entéo,
planejar o fatorial completo com no minimo trés repeticdes ou o DCCR com

sete a oito repeti¢oes.

5.3. Porcentagens de acerto

Apoés o ajuste de cada superficie de resposta de Y em funcéo de A e
B, em cada combinacdo entre o tipo de delineamento, coeficiente de
variacdo e numero de repeticbes por tratamento, foram obtidas as
estimativas dos parametros (Bj). Por meio desses foram estimados os
intervalos de confianca em funcdo do planejamento experimental, como
segue:

ICa-ay (B;) = B; ¥ te SB)

A partir das 100 andlises por combinacédo entre tipo de delineamento,

coeficiente de variacdo e numero de repeticbes, foram estimadas as

porcentagens de acerto de cada parametro que foram as medidas utilizadas

para avaliar quantitativamente o ajuste (Tabela 5.7).
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Tabela 5.7- Porcentagem de acerto de cada parametro e da superficie de
resposta dos 32 cenarios estudados

Del CV(%) Rep pBo  PBi  PB. PBs  PBs Psuperficie
0 25 3 92 95 94 94 86 72
6 93 97 93 93 92 71
9 9% 95 90 96 94 74
12 95 97 93 97 97 82
37 3 92 95 94 94 86 72
6 93 97 93 93 92 71
9 9% 95 90 96 94 74
12 95 97 93 97 97 82
50 3 92 95 94 94 86 72
6 93 97 93 93 92 71
9 9% 95 90 96 94 74
12 95 97 93 97 97 82
62 3 92 95 94 94 86 72
6 93 97 93 93 92 71
9 96 95 90 96 94 74
12 95 97 93 97 97 82
1 25 3 91 94 94 94 93 75
6 95 96 95 96 96 82
9 95 96 95 95 95 81
12 96 98 96 96 96 84
37 3 91 94 94 94 93 75
6 95 96 95 96 96 82
9 95 96 95 95 95 81
12 96 98 96 96 96 84
50 3 91 94 94 94 93 75
6 95 96 95 96 96 82
9 95 96 95 95 95 81
12 96 98 96 96 96 84
62 3 91 94 94 94 93 75
6 95 96 95 96 96 82
9 95 96 95 95 95 81

12 96 98 96 96 96 84




Os estudos foram feitos a partir dos ajustes da regresséo para as
medidas porcentagem de acerto para cada parametro e da superficie que
estao descritos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8- Coeficientes das equacbes de regressao ajustadas para a

porcentagem de acerto e seus respectivos coeficientes de determinacéo

Medida Constante Del Rep Del X Rep | R?(%)
pBo 90,75 - 0,45 - 73,3
B 93,00 2,00 0,40 -0,26 66,7
B, 93,5 5,0 0,2 -0,4 68,5
pPBs 94,00 -2,25 0,16 0,25 70,0
pB. 93,0 -9,5 0,2 0,9 92,7

Psuperficie 73,12 -5,75 0,98 - 82,4

5.3.1. Porcentagem de acerto do B,

O B, é o termo independente da superficie de resposta e representa a
média do experimento. A porcentagem de acerto do 5, aumenta (p < 0,05)
com o aumento do numero de repeticbes por tratamento,

independentemente do delineamento e do CV (Tabela 5.7).
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Figura 5.8- Porcentagem de acerto do S, em fungcéo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo, com 3, 6, 9 e 12 repeti¢cdes por

tratamento.

De modo geral, as porcentagens de acerto do S,, proporcionadas

pelos dois delineamentos foram bastante satisfatorias, pois proporcionaram

pBo > 91% (Figura 5.8). Portanto, ambos os delineamentos forneceram

estimativas das médias proximas a meédia verdadeira (y, = 160), o que

corrobora com os resultados obtidos e discutidos no item 5.1.

Como o aumento do numero de repeticbes aumenta a precisao da

estimativa da média geral de Y, tal fato contribui para aumentar a

porcentagem de acerto do f,.

5.3.2. Porcentagem de acerto do B,

A porcentagem de acerto do B, foi influenciada (p<0,05) pelo tipo de

delineamento, pelo namero de repeticbes, assim como pela interacao

delineamento x repeticdo (Tabela 5.7). O seu desdobramento gerou as

seguintes equac0des para cada delineamento:

pB1 = 93 + 0,4 Rep, para Del = 0 (DCCR)

pB: = 95 + 0,13 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo)
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Figura 5.9- Porcentagem de acerto do g, em funcédo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticbes por
tratamento.

De modo geral, as quantidades de acerto do f, proporcionadas pelos
dois delineamentos foram satisfatérias. Ambos proporcionaram pfS; > 94 %.

A porcentagem de acerto do ; aumenta (p < 0,05) em funcdo do
aumento do numero de repeticdes por tratamento e esse aumento foi maior
no DCCR do que no fatorial completo (Figura 5.9). Isso indica que o
delineamento composto central rotacional apresentou-se mais eficiente que
o fatorial completo, apresentando uma maior porcentagem de acerto de S,

guando utilizado no minimo oito repeticdes por tratamento (Tabela 5.9).

Tabela 5.9- Porcentagem de acerto do parametro ; para cada numero de
repeticdes, segundo o DCCR e fatorial completo

Numero de Porcentagem de acerto de £,

repeticbes DCCR Fatorial completo
3 94,2 95,3
4 94,6 95,5
5 95,0 95,6
6 95,4 95,7
7 95,8 95,9
8 96,2 96,0
9 96,6 96,1
10 97,0 96,3
11 97,4 96,4
12 97,8 96,5
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Quando se tem 3 < Rep < 8, o fatorial completo proporcionou maior
pB,. Ja para 8 < Rep < 12, foi o DCCR. Apesar da pequena diferengca em
ambas as situagdes, conclui-se que o DCCR € mais dependente do nimero
de repeticdes do que o fatorial completo.

Para avaliar a economia associada a qualidade do DCCR, estudou-se
0 numero de unidades experimentais geradas a partir do nimero minimo de
repeticdbes necessarias para que o DCCR forne¢ca uma porcentagem de
acerto do f; maior ou igual ao fornecido pelo fatorial completo com menos

de oito repeticdes (Tabela 5.10).

Tabela 5.10- Numero de unidades experimentais (UE) geradas a partir
do numero minimo de repeticbes necessarias para que o DCCR forneca
uma porcentagem de acerto de ; maior ou igual ao fornecido pelo fatorial
completo com menos de oito repeticoes

Fatorial completo DCCR
Repeticao UE Repeticao UE
3 75 6 54
4 100 7 63
5 125 7 63
6 150 7 63
7 175 8 72
8 200 8 72

O DCCR mostrou-se economicamente viavel quando aumentado o
namero de repeticbes, pois gerou um menor numero de unidades
experimentais com uma porcentagem de acerto maior ou igual ao fornecido

pelo fatorial completo (Tabela 5.10).
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5.3.3. Porcentagem de acerto do f3,

A porcentagem de acerto do B, foi influenciada pelo tipo de
delineamento, pelo nuimero de repeticbes, assim como pela interacdo
delineamento x repeticao (Tabela 5.7). O desdobramento do estudo gerou as

seguintes equacg0des para cada delineamento:

pB, = 93,5 + 0,2Rep, para Del = 0 (DCCR)
pB> = 94 — 0,2Rep, para Del = 1 (Fatorial completo)

DCCR Fatorial completo
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Figura 5.10- Porcentagem de acerto do 8, em funcéo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes por
tratamento.

De modo geral, as quantidades de acerto do S, proporcionadas pelos
dois delineamentos foram satisfatérias. Ambos proporcionaram pf, > 93 %.

A porcentagem de acerto do 5, aumenta (p < 0,05) em fung¢édo do
aumento do numero de repeticdes por tratamento e esse aumento foi maior
no DCCR do que no fatorial completo (Figura 5.10). Isso indica que o
delineamento composto central rotacional apresentou-se mais eficiente do
gue o fatorial completo, apresentando uma maior porcentagem de acerto de

B, quando utilizado no minimo trés repeti¢cdes por tratamento.
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5.3.4. Porcentagem de acerto do f33

A porcentagem de acerto do B; foi influenciada pelo tipo de
delineamento, pelo niumero de repeticbes e pela interacdo delineamento x
repeticdo (Tabela 5.7). O desdobramento do estudo gerou as seguintes

equacoes para cada delineamento:

pBs = 94 + 0,17Rep, para Del = 0 (DCCR);
pBs = 91,75 + 0,42Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).

DCCR Fatorial completo
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Figura 5.11- Porcentagem de acerto do 3 em funcéo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes por

tratamento.

De modo geral, as quantidades de acerto do S5 proporcionadas pelos
dois delineamentos foram satisfatérias. Ambos proporcionaram pfS; > 93 %.

A porcentagem de acerto do f; aumenta (p < 0,05) em fung¢do do
aumento do numero de repeticdes por tratamento e esse aumento foi maior
no fatorial do que DCCR (Figura 5.11). Isso indica que ao utilizar um menor
namero de repeticdes (Rep < 9) a porcentagem de acerto de 5 € maior para
esse ultimo delineamento (DCCR).

Para avaliar viabilidade do DCCR estudou-se o numero de unidades
experimentais geradas a partir do numero minimo de repeticbes necessarias

para que o DCCR fornecesse uma porcentagem de acerto de f; maior ou
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igual ao fornecido pelo fatorial completo com mais de nove repeticoes
(Tabela 5.11).

Tabela 5.11- Numero de unidades experimentais (UE) geradas a partir do
ndamero minimo de repeticdes necessarias para que o DCC forneca uma
porcentagem de acerto de f; maior ou igual ao fornecido pelo fatorial

completo com mais de nove repeticdes

Fatorial completo DCCR
Repeticdo Numero de UE Repeticdo Numero de UE
10 250 11 99
11 275 >12 >108
12 300 >12 >108

O DCCR se mostrou eficiente em delinear tratamentos, sendo
utilizado um maior niumero de repeti¢cdes, pois gerou um menor nimero de

unidades experimentais com mesma qualidade do fatorial completo.

5.3.5. Porcentagem de acerto do B,

A porcentagem de acerto do B, foi influenciada pelo tipo de
delineamento, pelo ndmero de repeticbes, assim como pela interacédo
delineamento x repeticao (Tabela 5.7). O desdobramento do estudo gerou as

seguintes equac0des para cada delineamento:

pBs = 93 + 0,27 Rep, para Del = 0 (DCCR);
pBs = 83,5+ 1,17 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).
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Figura 5.12- Porcentagem de acerto do S, em funcéo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticdes por
tratamento.

De modo geral, as quantidades de acerto do S, proporcionadas pelos
dois delineamentos foram satisfatérias. Ambos proporcionaram pp, > 87 %.

A porcentagem de acerto do £, aumenta (p < 0,05) em funcéo do
aumento do numero de repeticdes por tratamento e esse aumento foi maior
no fatorial do que DCCR. Isso indica que ao utilizar um menor niamero de
repeticbes (dez ou menos repeticbes) a porcentagem de acerto do S, €
maior para esse ultimo delineamento (DCCR).

Para avaliar viabilidade do DCCR estudou-se o numero de unidades
experimentais geradas a partir do niumero minimo de repeticbes necessarias
para que o DCC forneca uma porcentagem de acerto de 8, maior ou igual ao

fornecido pelo fatorial completo com mais de nove repeti¢cdes (Tabela 5.12).

Tabela 5.12- Numero de unidades experimentais geradas (UE) a partir do
namero minimo de repeticbes necessarias para que o DCC forneca uma
porcentagem de acerto de B, maior ou igual ao fornecido pelo fatorial
completo com mais de dez repeticoes.

Fatorial completo DCCR
Repeticdo Numero de UE Repeticdo Numero de UE
11 275 >12 >108
12 300 >12 >108

O delineamento composto central se mostrou eficiente em delinear

tratamentos, sendo utilizado um maior nimero de repeticdes, pois gerou um
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menor numero de unidades experimentais com mesma qualidade do fatorial

completo.

5.3.6. Porcentagem de acerto da superficie

A porcentagem de acerto da superficie aumenta (p<0,05) em funcao
do aumento do numero de repeticdes e € maior (p<0,05) para 0 DCCR em
relacédo ao fatorial completo (Figura 5.12). No entanto, tanto o DCCR quanto
o fatorial completo proporcionaram uma porcentagem de acerto da superficie
satisfatoria. Na ordem de psypersicie > 70%.

DCCR Fatorial completo
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Figura 5.12- Porcentagem de acerto da superficie em funcdo do CV,
para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeti¢cdes

por tratamento.

O percentual de acerto minimo para os coeficientes da superficie de
resposta foi de 87%. O DCCR foi melhor nos termos quadraticos, o que

refletiu em um acerto maior da pgy,perficie COMO UM todo.

Contudo, a quantidade de acerto depende do numero de repeticbes
por tratamento. Desse modo, um simples fato de indicar um delineamento
nao significa ter planejado um bom experimento. Para alcanca-lo, tem que
se determinar o0 numero de repeticdes adequado para os tratamentos
ensaiados.

O CV nao influenciou na porcentagem de acerto, pois, esta

relacionado com o tamanho do intervalo de confiancga.
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5.4. Estimativas dos parametros

A partir das 100 andlises por combinacgdo entre tipo de delineamento,
coeficiente de variacdo e numero de repeticdes, foram estimados os
intervalos de confianca médio de cada parametro da equacéo (Tabela 5.13).

Tabela 5.13- Amplitude dos intervalos de confianca de cada parametro dos
32 cenarios estudados

Del CV(%) Rep IC(Bo)ogs 1C(B1)oos 1C(B2)ows 1C(B3)oos 1C(B4)oos

0 25 3 45,71 16,83 16,83 24,64 24,64
6 31,88 11,74 11,74 17,19 17,19
9 26,04 9,59 9,59 14,04 14,04
12 22,56 8,31 8,31 12,16 12,16
37 3 68,56 25,25 25,25 36,96 36,96
6 47,82 17,61 17,61 25,78 25,78
9 39,06 14,38 14,38 21,06 21,06
12 33,84 12,46 12,46 18,24 18,24
50 3 91,42 33,67 33,67 49,29 49,29
6 63,77 23,48 23,48 34,38 34,38
9 52,08 19,18 19,18 28,08 28,08
12 45,12 16,62 16,62 24,32 24,32
62 3 114,27 42,09 42,09 61,61 61,61
6 79,71 29,36 29,36 42,97 42,97
9 65,10 23,98 23,98 35,10 35,10
12 56,40 20,77 20,77 30,41 30,41
1 25 3 94,76 33,50 33,50 55,56 55,56
6 65,45 23,14 23,14 38,37 38,37
9 52,97 18,72 18,72 31,05 31,05
12 45,583 16,10 16,10 26,69 26,69
37 3 142,15 50,25 50,25 83,34 83,34
6 98,18 34,71 34,71 57,56 57,56
9 79,45 28,09 28,09 46,58 46,58
12 68,30 24,15 24,15 40,04 40,04
50 3 189,53 67,01 67,01 111,12 111,12
6 130,91 46,28 46,28 76,75 76,75
9 105,93 37,45 37,45 62,11 62,11
12 91,07 32,20 32,20 53,39 53,39
62 3 236,91 83,76 83,76 138,90 138,90
6 163,64 57,85 57,85 95,94 95,94
9 132,42 46,81 46,81 77,64 77,64
12 113,84 40,25 40,25 66,74 66,74
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Os estudos foram feitos a partir dos ajustes da regresséo para o IC de

cada parametro que estédo descritos na Tabela 5.14. O IC avaliou a preciséo

com que os parametros da equacgéao foram estimados.

Tabela 5.14- Coeficientes das equacOes de regressao ajustadas para o

intervalo de confianca e seus respectivos coeficientes de determinacao

Medida Constante  Del Cv Rep DelxCV DelxRep | R*(%)
IC(By)oos 51,27 0,12 260  -6,86 -1,33 - 91,8
IC(B1)oos 24,68 -12,60 092  -3,30 -0,45 1,68 94,5
IC(B2)oos 24,68 -12,60 092  -3,30 -0,45 1,68 94,5
1C(B3)0095 41,94 -23,25 1,52 -5,47 -0,84 3,11 95,0
1C(B4)o 95 41,94 -23,25 1,52 -5,47 -0,84 3,11 95,0

delineamento, coeficiente de variacao,

5.4.1. Intervalo de confianca do B,

O intervalo de confianca do B, foi influenciado (p<0,05) pelo

namero de repeticbes e pela

interacdo delineamento x coeficiente de variacdo (Tabela 5.7). As equacdes

para cada tipo de delineamento estdo apresentadas na Figura 5.13 e séo

dadas por:

1C(Bo)o,es = 51,27 + 2,60 CV — 6,86 Rep, para Del = 0 (DCCR);
1C(Bo)o,es = 51,40 + 1,27CV — 6,86 Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).
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Figura 5.13- Estimativas do intervalo de confianca do S, em funcdo do CV
para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeti¢cdes
por tratamento.

Em funcdo do aumento do CV, o intervalo de confianca do p,
aumentou (p<0,05), diminuindo (p<0,05) em funcdo do aumento do namero
de repeticdes por tratamento. No delineamento composto central rotacional,
0 IC (B,) foi mais influenciado pelo CV do que no fatorial completo, indicando
gue em meio a altos CV (CV>25%) deve ser preferido este ultimo
delineamento.

Tal aumento do IC(B,) em funcdo do aumento do CV, foi o
responsavel para que a pf, nédo sofresse efeito do delineamento. Isso
sugere que o acerto do S, pelo DCCR se deu a partir de um intervalo maior

e, consequentemente, com menor preciséo.

5.4.2. Intervalo de confianca do 4

O intervalo de confianca do B, foi influenciado (p<0,05) pelo
delineamento, numero de repeticdo, coeficiente de variacdo e pelas
interacbes delineamento X coeficiente de variacdo e delineamento X
repeticdo (Tabela 5.7). As equacbes para cada tipo delineamento estéo

apresentadas da figura 5.14 e sdo dadas por:
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IC(B1)0,05 = 24,68 + 0,92CV — 3,30Rep, para Del = 0 (DCCR);
IC(B1)o0s = 12,08 + 0,47CV — 1,62Rep,para Del = 1 (Fatorial completo).

DCCR Fatorial completo
80 80
1C(Boss

60

40

20

2

Figura 5.14- Estimativas do intervalo de confianca do £; em funcao
do CV, para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12
repeticdes por tratamento.

O intervalo de confianca do g, aumenta (p < 0,05) em funcédo do
aumento do CV e diminui (p < 0,05) em funcdo do aumento do numero de
repeticdo. No delineamento composto central rotacional, a amplitude do
intervalo de confianca foi mais influenciada pelo CV e pelo namero de
repeticbes por tratamento, do que no fatorial completo. No entanto, o
aumento provocado pelo CV no DCCR s6 é compensado para um numero
de repeticbes muito alto (Rep >12), indicando que em meio a altos CV (CV >

25%) deve ser preferido o delineamento fatorial completo.

5.4.3. Intervalo de confianca do f,

Os parametros B, e B, séo referentes aos termos lineares da
regressdo dos fatores A e B, respectivamente. Portanto, as estimativas do
desvio de padrdo de j3; e f, sdo as mesmas e consequentemente possuem
as mesmas amplitudes dos intervalos de confianca (Tabela 5.13). Por isso,

os resultados e as recomendacgbes da amplitude do intervalo de confianca
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para o 3, foram os mesmos do item 5.4.2 para o ;. As equacdes para cada

tipo delineamento estdo apresentadas na Figura 5.15 e sdo dadas por:

1C(B2)o0,05 = 24,68 + 0,92CV — 3,30Rep, para Del = 0 (DCCR);

1C(B2)o,05 = 12,08 + 0,47CV — 1,62Rep,para Del = 1 (Fatorial completo).

80 4

1CBos:

60

40

204

DCCR Fatorial completo
80 1

20

Figura 5.15- Estimativas do intervalo de confianca do £, em funcao

do CV, para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12
repeticbes por tratamento.

5.4.4. Intervalo de confianca do 3

O intervalo de confianca do pB; foi influenciado (p<0,05) pelo

delineamento, namero de repeticdes, coeficiente de variacdo e pelas

interacbes delineamento x coeficiente de variacdo e delineamento X

repeticdo (Tabela 5.7). As equacbes para cada tipo delineamento estéo

apresentadas na Figura 5.16 e sédo dadas por:

1C(B3)0,05 = 40,94 + 1,52CV — 5,47Rep,para Del = 0 (DCCR);

1C(B3)0,05 = 17,69 + 0,68CV — 2,36Rep,para Del = 1 (Fatorial completo).
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Figura 5.16- Estimativas do intervalo de confianca do f; em funcao
do CV, para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12
repeticdes por tratamento.

O intervalo de confianca do f; aumenta (p < 0,05) em funcéo do
aumento do CV e diminui (p < 0,05) em funcdo do aumento do numero de
repeticdo. No delineamento composto central, a amplitude do intervalo de
confianca foi mais influenciada pelo CV e pelo niumero de repeticbes por
tratamento do que no fatorial completo. No entanto, o aumento provocado
pelo CV no DCCR, s6 € compensado com um numero de repeticbes muito
alto (Rep > 12), indicando que em meio a altos CV (CV > 25%) deve ser

preferido o delineamento fatorial completo.

5.4.5. Intervalo de confianca do B,

Os parametros f; e B, sao referentes aos termos quadraticos da
regressdo dos fatores A e B, respectivamente. Portanto, as estimativas do
desvio de padrdo de j3; e , sdo as mesmas e consequentemente possuem
as mesmas amplitudes dos intervalos de confianca (Tabela 5.13). Por isso,
os resultados e as recomendacfes da amplitude do intervalo de confianca
para o B, foram os mesmos do item 5.4.4 para o ;. As equacgdes para cada
tipo delineamento estdo apresentadas na Figura 5.17 e séo dadas por:

1C(B4)oos = 40,94 + 1,52CV — 5,47Rep, para Del = 0 (DCCR);
1C(B4)o9s = 17,69 + 0,68CV — 2,36Rep, para Del = 1 (Fatorial completo).
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Figura 5.17- Estimativas do intervalo de confianca do £, em funcao
do CV, para os delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12
repeticdes por tratamento.

Comparativamente em todos o0s cenarios estudados, o DCCR
apresentou maior IC dos coeficientes das superficies de resposta, do que o
fatorial completo. Porém, como seu potencial de acerto foi em alguns casos,
superior, tal fato se deveu ao seu menor tamanho experimental, que
prejudicou na representatividade dos efeitos aleatorios.

Portanto, para atingir um IC que dé a mesma precisdo do fatorial
completo, deve-se trabalhar com mais repeticdes por tratamento.

Como um todo, tanto o fatorial completo quanto o DCCR foram
eficientes em delinear tratamentos para o ajuste de superficie de resposta.
Todas as porcentagens de acertos dos parametros foram maiores que 87%,
indicando, como no item 5.2, que ambos os delineamentos proporcionam
estimativas ndo tendenciosas para 0s parametros.

Para os parametros referentes aos termos lineares da superficie de
resposta (S, e f,) o delineamento fatorial completo se mostrou mais eficiente
nas estimativas de seus parametros. JA o DCCR se mostrou mais eficiente
guando avaliadas as porcentagens de acerto dos parametros referentes aos
termos quadraticos da equacao (B; e B,). Isso deve-se ao fato do DCCR ser
um delineamento introduzido por Box e Wilson (1951) para ajustes de
superficies de resposta de segunda ordem e seus pontos axiais contribuirem

para as estimativas dos termos quadraticos (CAMPOS, 1967).
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No entanto, as porcentagens de acerto dos parametros sao
influenciadas pelos intervalos de confianga. Quanto maior o intervalo de
confianga, maior foi a probabilidade de se conter o parametro.

Foi observado que, para todos os parametros, os intervalos de
confianca obtidos aumentaram de amplitude com o aumento do CV. Isto
mostra a grande variacdo a que estdo sujeitos em meio a altos CV
(CVv>25%) (CAMPOS, 1967). Esse aumento foi acentuado no DCCR, o que
leva consequentemente as estimativas da superficie de reposta menos
confidveis nesse delineamento. Nessa situacao € indicado o uso do fatorial
completo, como recomendado por Penteado e Batista (1971), Campos
(1967), Mateus (2001) e Peréazio (2010) ou o DCCR com um aumento do
namero de repeticdes por tratamento, como também observado por Zagatto
e Pimentel Gomes apud Campos (1972), Miranda (1976) e Perazio (2010)

em seus estudos.

5.5. Coeficiente de variacao

A equacao de regressao ajustada para a diferenca absoluta entre o
coeficiente de variacdo estimado e verdadeiro em funcdo das combinacdes
entre delineamento, coeficiente de variagdo e numero de repeticdes por

tratamento é dada por:

DCV =0,00173 — 0,00191Del + 0,00293CV — 0,00027Rep —
0,00288DelXCV + 0,00028 DelxRep. (R?* = 99,8%)

Devido as interacdes delineamento x coeficiente de variacdo e
delineamento x namero de repeticdes terem sido significativas (p < 0,05), as
equacdes de regressdo para cada delineamento estdo apresentadas na

figura 5.18 e séo dadas por:
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DCV = 0,00173 + 0,00293CV — 0,00027Rep, para Del = 0 (DCCR)
DCV = —0,0018 + 0,00005CV — 0,000006Rep, para Del = 1(Fatorial
completo)
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Figura 5.18- Estimativas da DCV em funcdo do CV, para os
delineamentos DCCR e fatorial completo com 3, 6, 9 e 12 repeticbes por
tratamento.

A distancia entre o coeficiente de variacdo estimado e o verdadeiro
aumenta (p < 0,05) em funcédo do aumento do CV e diminui (p < 0,05) em
funcdo do aumento do numero de repeticdo. No delineamento composto
central, a DCV foi mais influenciada pelo CV e pelo numero de repeticdes
por tratamento do que no fatorial completo. No entanto, o aumento da DCV
provocado pelo CV no DCCR, s6 é compensado com um numero de
repeticbes muito alto, (Rep > 12), indicando que em meio a altos CV (CV >
25%) deve ser preferido o delineamento fatorial completo.

No entanto, ambos os delineamentos forneceram boa estimativas do
CV, isto €, estimativas préximas a realidade, a menor diferenca entre o CV
estimado e o CV simulado foi de 0,0015403 e a maior foi de 0,182466.

Cabe ressaltar que a existéncia de um coeficiente que estime a
precisdo experimental é de muita importancia, visto que trabalhos cientificos
sao realizados e comparados por meio desses. Trabalhos que proporcionam
menores CV fornecem estimativas mais confiaveis.

Portanto, o uso do fatorial completo, devido ao maior niumero de
unidades experimentais geradas, proporcionou estimativas mais adequadas

dos efeitos dos fatores conhecidos e desconhecidos.
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. CONCLUSOES

O desempenho do fatorial completo em relacdo DCCR aumenta em
funcdo do aumento do CV e da diminuigdo do nimero de repeticdes

por tratamento.

Sob condi¢des experimentais mais bem controladas recomenda-se o

DCCR por ser um delineamento de tratamento mais econdémico.

Sob condi¢cdes experimentais menos controladas, recomenda-se o
fatorial completo e recomenda-se o DCCR com um numero maior de

repeticdes por tratamento.

O aumento do CV prejudica a qualidade de ajuste do fatorial completo

e principalmente a do DCCR.

O aumento do numero de repeticdes melhora a qualidade de ajuste

do fatorial completo e do DCCR.

A qualidade de ajuste proporcionada pelo delineamento de tratamento
ndo depende s6 da quantidade dos mesmos, mas principalmente da
guantidade de unidades experimentais suficientes para proporcionar
estimativas adequadas dos efeitos dos fatores conhecidos e

desconhecidos.

Nas ciéncias agrarias 0 DCCR pode ser recomendado aumentando o
namero de repeticdes por tratamento, por fornecer estimativas téo
confiaveis quanto as fornecidas pelo fatorial completo com um menor
namero de repeticdes, utilizando um menor nimero de combinacao

entre os niveis dos fatores.
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